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SAMMANFATTNING 
Denna studie är ett examensarbete som utförts på uppdrag av Tetra Pak Carton Chilled AB 
och i samarbete med Institutionen för teknik och samhälle (Avdelningen för miljö- och 
energisystem) på Lunds Tekniska Högskola. Studien är en miljösystemanalys av Tetra Top 
fyllmaskin TT/3 180V XH. Miljöanalysen följer till stora delar de principer som ges av ISO 
14040-43 om livscykelanalyser (LCA), som är en metod för att bedöma miljöpåverkan av 
produkter och tjänster. 
 
Syftet med arbetet är att kartlägga material- och energiflöden samt deras upphov till 
emissioner för att sedan kunna identifiera miljömässiga förbättringsmöjligheter i 
förpackningssystemet. Speciellt fokus läggs på förpackningsmaskinens användarfas, dvs. 
produktionen av fyllda förpackningar hos kund. Tillverkning av förpackningsmaskinen och 
dess material inkluderas endast översiktligt. Resthanteringsfasen ingår ej på grund av studiens 
tidsbegränsning och brist på data. 
 
Det studerade systemet har funktionen att förpacka flytande och kylda livsmedel. I denna 
studie antas mjölk vara fyllprodukt och Tetra Top Carton Bottle (1000ml) utgöra 
förpackningen. Den funktionella enheten definieras som 1000 liter förpackad mjölk i Tetra 
Top Carton bottle (1000 ml) av förpackningsmaskin TT/3 180V XH under en standardcykel 
och när maskinens livslängd är 30 000 h. Angående miljöpåverkan kopplad till spill av 
förpackningsmaterial och mjölk under användarfasen beräknas denna som produktion av den 
mängd material som motsvarar spillmängderna. 
 
Eftersom det finns en stor variation av möjliga produktionscykler, på grund av respektive 
kunds (användares) specifika krav och deras lokala förutsättningar, definierades en 
standardproduktionscykel för maskinen i användarfasen. Denna standardcykel ska motsvara 
användandet av en typkund och baseras på vad Tetra Pak rekommenderar sina kunder samt på 
tillgänglig statistik över några referensmaskiner. 
 
Emissioner som bildas vid tillverkning och användandet av förpackningsmaskinen orsakar 
olika miljöeffekter. Emissionerna utvärderas i olika miljöeffektkategorier. I denna studie 
användes följande kategorier: växthuseffekt (GWP), försurning (AP), övergödning (EP) och 
bildning av fotokemiska oxidanter (POCP). Resultaten visar att användarfasen är den absolut 
största bidragande orsaken till förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan, ca 98 %. Inom 
denna fas är det produktion av förpackningar och stop & spill som är de största bidragarna. 
Denna miljöpåverkan kan framförallt kopplas till användning av el och genereringen av 
mjölkspill. 
 
Utförd känslighetsanalys visar att externa faktorer som lokala produktionsförutsättningar och 
typ av elproduktionssystem har en stor inverkan på storleken av förpackningsmaskinen totala 
miljöpåverkan. 
 
De områden som förbättringar bör fokusera på enligt denna studie är främst elförbrukning, 
generering av fyllproduktspill och produktionskapacitet. En förbättringsanalys visar på en 
sammanvägd förbättringspotential på 15-18 %, där den lägre avser POCP och den högre EP, 
då mängden förbrukad el och genererat spill minskas med 10 % samtidigt som 
produktionskapacitet ökas med 10 %. 
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SUMMARY 
This study is a master thesis which is carried out on the commission of Tetra Pak Carton 
Chilled AB and in collaboration with the Department of Technology and Society 
(Environmental and Energy Systems Studies) at Lund University. The study is an 
environmental system analysis of Tetra Top filling machine TT/3 180V XH. The analysis 
principally follows ISO 14040-43; regarding life cycle assessment (LCA), which is a method 
used for evaluate the environmental impact of products and services. 
 
The aim of this paper is to survey material and energy flows and how they give rise to 
emissions in order to identify environmental improvement possibilities of the studied package 
system. Main focus of the work is on the use phase, i.e. the production of filled packages at 
customers. The manufacturing of the machine and its materials is only included in broad 
outlines. No considerations regarding end of life scenarios have been done, due to the projects 
time limitation and lack of data.  
 
The system under consideration has the purpose of package liquid and chilled food. In this 
study milk was considered to be the fill product and Tetra Top Carton bottle (1000 ml) to 
constitute the package. The functional unit is defined as the forming and filling of 1000 Tetra 
Top Carton bottle with milk, provided by the TT/3 180V XH during a standard cycle as an 
average of its 30 000 hours life span. Regarding the environmental impact due to loss of 
packaging material and milk during the use phase, it was considered as production of the 
quantities corresponding to the waste amounts. 
 
Because of the broad range of possible production cycles, due to the specific requirement of 
each customer (user) and their working environment, a standard production cycle of the 
machine was defined for the use phase. This standard cycle is supposed to correspond to the 
use by a typical customer and is based on what Tetra Pak recommends their customers and 
also on available statistic of some reference machines. 
 
Emissions that are created from the manufacturing and from the use of the filling machine 
cause different environmental impacts. The emissions are evaluated in different impact 
categories. In this study the following environmental impact categories were used; global 
warming (GWP), acidification (AP), eutrophication (EP) and photo-oxidant formation 
(POCP). The results show that the use phase is the main contributor of the filling machine 
total environmental load.  Within this phase it is the production of filled packages and stop & 
waste which are the main contributing activities. This environmental load can principally be 
associated with the use of electricity during production and the generation of milk waste.  
 
A sensitivity analysis shows that external factors such as site-specific production conditions 
and type of electricity production technology have a considerable influence on the size of the 
total environmental load. 
 
Areas that improvements mainly should be focused on according to this study are 
consumption of electricity and, waste generation of fill product and production capacity. An 
improvement analysis shows that the total improvement potential is 15-18 %, 15 % for POCP 
and 18 % for EP, when simulating; reduced electricity consumption (-10 %), reduced number 
of wasted packages and fill product (-10 %) and an increased production capacity (+10 %). 
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BEGREPPSORDLISTA 
*Definitioner finns i Rydh, C.J. et al. (2002) 
**Definitioner finns i PM – Procedures Manual (2005) 
 
CTMP  Chemo-Thermo Mechanical Pulp, mekanisk massa med högt vedutbyte 
 
Datakategori* Definierat flöde av material eller energi till/från en miljöpåverkanskategori. Till 
exempel koldioxid, bly (utsläpp till luft), bly(aq) (utsläpp till vatten), blymalm 
(materialresurs), råolja (energiresurs)  
 
Datakvalitet* Egenskaper hos data som ger deras förmåga att uppfylla uppställda krav. 
 
Emission* Utsläpp av ämne eller energi till omgivningen. 
 
Enhetsprocess* Den minsta delen av ett produktsystem för vilken data är insamlade när en 
livscykelanalys genomförs. 
 
Externa faktorer Faktorer som Tetra Pak har liten eller ingen möjlighet att påverka. 
 
Funktionell enhet* Kvantifierad prestanda hos ett produktsystem. Används som referensenhet i en 
livscykelanalys. 
 
Hot spot Aktivitet eller del av system som är särskilt intressant ur miljösynpunkt. 
 
Inventeringsanalys* Den fas av livscykelanalysen som innehåller sammanställningen och 
kvantifieringen av inflöden till och utflöden från ett givet produktsystem över 
hela dess livscykel. 
 
Karakterisering* Kvantitativ bedömning av de relativa bidragen för respektive datakategori till 
miljöeffektkategori. 
 
Klassificering* Tilldelning av inventeringsdata till miljöeffektkategorier beroende på deras 
inverkan på respektive kategori. 
 
Känslighetsanalys* Systematisk procedur för att uppskatta de effekter som valda metoder och data 
har på en studies resultat, till exempel uppskattning av variationer som uppstår 
om en parameter ändras. 
 
LDPE  Lågdensitetspolyeten 
 
Livscykel* Ett produktsystems alla stadier från och med råmaterialuttag eller genererade av 
naturresurser till och med slutgiltigt omhändertagande och kvittblivning. 
 
Livscykelanalys (LCA)* Sammanställning och utvärdering av inflöden till och med utflöden från ett 
produktsystem över hela dess livscykel liksom utvärdering av de potentiella 
miljöeffekterna hos ett produktionssystem över hela dess livscykel. 
 
Livscykelfas* Ett stadie i ett produktsystems livscykel. 
 
Machine Mechanical = Production Time / (Production Time + Equipment Stop Time) 
efficiency (MME)** 
 
Mean Time Between  = Production Time / Number of equipment stop 
Failure Equipment  
during production  
(MTBF Eq)** 
 
x 
Mean Time to   = Equipment Stop Time / Number of stops 
Restoration Equipment  
during production  
(MTTR Eq)** 
 
Miljöaspekt* En beståndsdel av ett produktsystems aktiviteter, produkter eller tjänster som 
kan påverka omgivningen. 
 
Miljöeffektkategori* Ekologiska konsekvenser som uppstår av miljöpåverkan, till exempel 
växthuseffekt, försurning, övergödning, bildning av fotokemiska oxidanter och 
resursanvändning. 
 
Miljöpåverkan* Varje förändring i miljön som helt eller delvis är ett resultat av organisationens 
aktiviteter/verksamhet, produkter eller tjänster. 
 
Miljöpåverkans- Fas i livscykelanalysen som är ämnad åt förståelse och utvärdering  
bedömning* av till- och utflöden från ett produktsystem och bedömning av potentiella 
miljöeffekter av ett produktsystem. Inventeringsdata förenklas till ett tal med 
hjälp av olika metoder, till exempel klassificering/karakterisering och viktning. 
  
Miljöpåverkanskategori* Fysisk miljö där material eller energi hämtas eller avges, till exempel utsläpp till 
mark, vatten eller luft, användning av material- eller energiresurs. OBS: Även 
kategorisering av flöden ej följda till graven eller vaggan. 
 
mPE  Tetra Pak benämning av kombinationen av mLLDPE och LDPE (mLLD PE står 
för metallocene Linear Low Density Polyethylene). 
 
m3 fub   Vedvolym. Nyttig ved, fast under bark. 
 
Primärt material* Material som utvinns första gången ur jordskorpan (jungfruligt). 
 
Produktsystem* En samling av materiellt och energimässigt sammanhängande enhetsprocesser 
som tillsammans utför en eller flera definierade funktioner. 
 
Råmaterial* Primärt eller sekundärt material som används för att producera en enhet. 
 
Sekundärmaterial* Återvunnet material. 
 
Systemgräns* Gränssnitt mellan ett produktsystem och omgivningen eller andra 
produktsystem. 
 
Time Utilisation (TU)** = Production Time / Available Time 
 
Tolkning*  Den del av livscykelanalysen i vilken resultaten av antingen 
inventeringsanalysen eller miljöpåverkansbedömningen eller båda sammanställs 
i enlighet med definierad målsättning och omfattning. 
 
Total Capacity  = Production Time / Total Time 
Utilisation (TCU)** 
 
Transparens*  Öppen, övergripande och begriplig presentation av resultat. 
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1 INLEDNING 
1.1 Bakgrund 
Sedan början av 1960-talet har en allt större miljömedvetenhet vuxit fram hos både företag 
och konsumenter. Miljökatastrofer och energikriser under efterföljande årtionden har fått oss 
att inse att miljöproblem måste åtgärdas med en helhetssyn på omvärlden och med ett 
livscykelperspektiv. Ett behov av metoder för miljöanpassad produktutveckling har bland 
annat lett till att metoden för livscykelanalys (LCA) utvecklats.  
 
Miljöprestanda har utvecklats till att bli ett allt viktigare försäljningsargument, inte minst på 
den konkurrensutsatta marknaden för förpackningssystem. Tetra Pak har alltid haft en stark 
miljöprofil och idag är miljöledningssystem en viktig del av miljöarbetet. Man använder 
också Design for Environment (DfE) och livscykelanalyser som verktyg i utvecklingen av 
miljöanpassade produkter. En del av de livscykelanalyser som gjorts på senare år har använts 
för att erhålla certifierade miljövarudeklarationer (EPD), vilka kan användas som en del i 
marknadsföringen. Av de livscykelanalyser som tidigare gjorts på förpackningsmaskiner på 
Tetra Pak framgår att användarfasen är den fas i maskinernas livscykel som har absolut störst 
miljöpåverkan. Därför har detta arbete fokuserat, och mest resurser lagts, på just 
användarfasen. Idén till examensarbetet kom bland annat som ett resultat av de tidigare 
utförda livscykelanalyserna. Examensarbetet syftar dock inte till att direkt leda till en EPD 
utan ska ses som en mer översiktligt utförd miljösystemanalys i syfte att identifiera eventuella 
förbättringsområden ur miljösynpunkt som sedan kan fungera som ett stöd för att förbättra 
den studerade förpackningsmaskinens miljöprestanda.   
1.2 Syfte och mål 
En miljösystemanalys utförs av förpackningsmaskin TT/3 180V XH. Miljöanalysen innebär 
att en kartläggning över förpackningsmaskinens energi- och materialflöden görs samt att 
miljömässiga förbättringsområden identifieras. Målsättningen är att denna studie ska 
användas som underlag för miljöarbetet på Business System Tetra Top (BSTT) i syfte att 
förbättra förpackningsmaskinens miljöprestanda. Mer detaljerat syfte formuleras i avsnitt 4.1. 
 
Den miljöanalys som utförs av förpackningsmaskinen följer till stora delar de principer som 
ges av ISO 14040-43 om livscykelanalyser.  
1.3 Projektbeskrivning 
Studien är ett examensarbete på 20 poäng och har genomförts under hösten 2005 som en 
avslutande del inom civilingenjörsprogrammet i ekosystemteknik på LTH. Tetra Pak Carton 
Chilled AB har utgjort uppdragsgivare till studien. Projektet har genomförts med stöd av två 
handledare. Docent Pål Börjesson vid avdelningen för miljö- och energisystem har varit 
handledare från Lunds Tekniska Högskola och har bidragit med LCA-expertis och 
akademiska frågeställningar. Miljöfunktionären Hanna Lejon har varit handledare från Tetra 
Top och har bidragit med sin miljökompetens kring förpackningssystem samt ombesörjt 
värdefulla kontakter för faktainsamling. Båda handledarna har också fungerat som bollplank 
vad gäller idéer och problemlösning.  
1.4 Avgränsningar 
Tidigare gjorda livscykelanalyser av förpackningsmaskiner ligger till grund för valet av 
avgränsningar. Dessa studier har entydigt visat på att det är maskinens användarfas som är 
 
absolut viktigast när miljöpåverkan bedömts.1, 2 Därför ligger fokus för denna studie på 
användarfasen och dess potentiella miljöpåverkan. För tillverkningsfasen görs endast en 
övergripande analys. Denna övergripande analys görs i syfte att påvisa användarfasens 
förväntade stora miljöpåverkan relativt tillverkningsfasen. Vad gäller resthanteringsfasen har 
inga kvantitativa analyser och bedömningar utförts. Detta på grund av stora osäkerheter som 
denna fas innebär samt på grund av projektets tidsbegränsning. Resthanteringsfasen kommer 
inte att infinna sig förrän om cirka 14 år. Det är då svårt att bedöma hur resthanteringen 
kommer att förfaras. Därutöver levereras maskinen till olika länder över hela världen, vilket 
innebär att mycket stora skillnader i resthanteringsförfarandet är att vänta. En detaljerad 
kartläggning över förpackningsmaskinens komponent- och materialinnehåll skulle behövas 
för att bedöma resthanteringsfasen, vilket är mycket tidskrävande. 
1.5 Disposition 
Eftersom studien avser att i huvudsak följa strukturen för livscykelanalys så har rapporten 
disponerats på så vis att den följer de avsnitt som avses i ISO 14040-43; definition av mål och 
omfattning, inventeringsanalys, karakteriseringsresultat (miljöpåverkansbedömning), 
känslighetsanalys och rekommendationer (tolkning). Utöver dessa avsnitt har även en 
beskrivning av förpackningsmaskinen och dess funktion gjorts i kapitel 2, livscykelanalys 
som metod beskrivits i kapitel 3 och en förbättringsanalys utförts i kapitel 8. Sist i rapporten 
återfinns bilagor där insamlad data, beräkningar och bakomliggande information för 
förpackningssystemet redovisas. Här redovisas också resultaten från analyserna i absoluta tal 
och de studerade miljöeffekterna beskrivs.  
1.6 Företagsbeskrivning 
1.6.1 Tetra Pak 
Tetra Pak utvecklar, tillverkar och säljer system för process- och förpackningslösningar för 
flytande livsmedel. Tetra Pak har 60 % av världsmarknaden för vätskekartong och tillverkar 
10 % av alla förpackningar för flytande livsmedel i världen. Under 2004 levererades cirka 61 
miljarder liter flytande livsmedel i Tetra Paks förpackningar. Företaget har cirka 21 000 
anställda i mer än 165 länder. I Sverige finns sjutton Tetra Pak bolag med cirka 4100 
anställda och år 2004 hade man en omsättning på 13,5 miljarder kronor.3
1.6.2 Tetra Pak Carton Chilled AB 
Tetra Pak Carton Chilled AB är ett affärsområde inom Tetra Pak i Sverige som tillhandahåller 
förpackningssystem för kyldistribution. Förpackningsmaskinerna fyller huvudsakligen 
flytande livsmedel i det färdiga förpackningsmaterialet hos kunden och försluter sedan 
förpackningen. Bolaget består av de två affärssystemen Business System Tetra Brik (BSTB) 
och Business System Tetra Top (BSTT). Under 2004 levererades 42 Tetra Top maskiner och 
1 888 miljoner förpackningar såldes. Utöver BSTB och BSTT finns lednings- och 
stabsfunktioner under namnet Common Chilled.4  
                                                 
1 Rossi, S. et al. (2005) 
2 Studio LCE (2004) 
3 Miljöredovisning (2004) 
4 Miljörapport (2004) 
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2 FÖRPACKNINGSMASKINEN OCH DESS FUNKTIONER 
I detta kapitel beskrivs den studerade förpackningsmaskinen översiktligt. Kapitlet riktar sig 
framförallt till dem som inte har någon kunskap om förpackningsmaskin TT/3 180V XH. 
 
Förpackningsmaskin TT/3 180V XH har som uppgift att producera, fylla och försegla alla 
typer av Tetra Top förpackningar för kylda och flytande livsmedel. En stor variation av 
storlekar och typer av förpackningar är möjliga; Base, Midi, Mini och även de mycket små 
Micro (Carton shot). Locket som består av plast kan formas på många olika vis, efter kundens 
behov. I figuren nedan visas några möjliga alternativ av förpackningsstorlek och lock. 
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Pacaya S38 Goldeck S38 Orinoco S38 
Katla S38 
Bothnia S30 
500–1,000 ml 
70x70 
200–500 ml 
57x57
150–250 ml 
47x47
100 ml 
35x35
Katla S38 
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Midi  
 
 
 
Mini  
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Figur 1. Olika förpackningsstorlekar och lock (Källa: Tetra Pak). 
 
Tetra Top Carton bottle är en relativt ny förpackning som består av kartong laminerat med 
polyeten. Locket formsprutas på förpackningen och består framförallt av polyeten. 
Skruvkorken som appliceras i en separat maskin består också den i huvudsak av polyeten. 
Den i studien inkluderade förpackningen, 1000 ml Carton bottle, har en totalvikt på cirka 30 
gram, exklusive skruvkorken. I figuren nedan illustreras en Tetra Top-förpacknings 
uppbyggnad. 
 
Figur 2. En Tetra Top förpackning i genomskärning (Källa: Tetra Pak). 
LDPE
Kartong 
mPE
LDPE
Längsgående 
förslutning 
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Förpackningsmaskinen består av två fyllinjer (två sidor) som gör det möjligt att använda olika 
sorters fyllprodukt, förpackningsstorlekar och lock/öppningar simultant. Det är även möjligt 
att utföra rengöringsmoment på en sida samtidigt som den andra sidan producerar ostört. TT/3 
har en stor variation av produktionsmöjligheter och karakteriseras av flexibilitet. Den totala 
produktionskapaciteten är 9000 förpackningar per timme, oberoende av förpackningsstorlek 
och typ av lock.  
 
Figuren nedan visar de huvudgrupper av utrustning som huvudmaskinen består av, kallas 
även moduler. 
 
 
Figur 3. Illustration från sidan av förpackningsmaskinen som visar modulerna i TT/3 180V XH (Källa: Tetra 
Pak). 
Moduler 
1. Automatic Splicing 
Unit (ASU) 
2. Carton Section (CS) 
3. Lid Forming Unit 
(LFU) 
4. Package Section 
(PS) 
5. Filling/cleaning 
system (FS) 
6. Electrical cabinet 
(EC) 
 
Förpackningsmaskinen distribueras till kunder över hela världen. Fyra av de fem största 
marknaderna för TT/3 180V XH ligger i Europa.5  
 
Figur 4 nedan syftar till att illustrera hur förpackningsmaskinen är uppbyggd och vilka de 
viktigaste funktionerna är.  
 
 
                                                 
5 Eriksson, C. (2005) 
4 
 Principskiss TT/3 180V XH
Sida 2 
Figur 4. Principskiss TT/3 180V XH (Källa: Tetra Pak). 
 
1. Förpackningsmaterialinmatning  
Två rullar med förpackningsmaterial per sida 
tillåter 8 timmars produktion. 
2. ASU (Automatic Splicing Unit) 
ASU:n sköter automatiskt övergången från en 
rulle till en annan. 
3. Longitudinell remsapplikator 
Den längsgående polyolefinremsan viks runt 
kanterna på förpackningsmaterialet för att 
förhindra att fukt tränger in i kartongen. 
4. Förvikare av botten 
Ger skarpare vikning av förpackningens 
botten, vilket ger en förbättrad stabilitet. 
5. Formning av förpackning 
Varje enskilt blad av förpackningsmaterial viks 
till hylsor som sluts genom att de längsgående 
remsorna värms och pressas samman.  
6. Inflöde av platsgranulat 
Polyeten och masterbatch granulat levereras 
automatisk från en extern enhet, GSU 
(Granulate Supply Unit). 
7. Injektionsformning 
Lock formsprutas till förpackningens övre del. 
8. Hygienkammaren (HCC) 
Förpackningarna går in i hygienkammaren som 
har ett flöde av HEPA-filtrerad luft för att 
motverka kontaminering från omgivande miljö. 
Steg 9-11 skapar tillsammans XH-tekniken 
som säkrar en god hygien för produkten. 
 
9. Väteperoxid spray (XH) 
Insidan av förpackningarna sprayas med 1 % 
H2O2-lösning. 
10. UV exponering (XH) 
Insidan av förpackningarna exponeras av UV-
ljus som tillsammans med väteperoxiden 
desinficerar förpackningsytan. 
11. Varmluftstork (XH) 
Eventuella rester av väteperoxid avlägsnas 
med varmluft. 
12. Fyllning av produkt 
En servo driven kolv matar in korrekt mängd 
fyllprodukt i förpackningarnas öppna botten. 
Fyllröret omges av steril luft under fyllningen. 
13. Två olika fyllprodukter 
Två separata bufferttankar tillåter maskinen att 
använda två olika fyllprodukter simultant och 
oberoende av varandra. 
14. Bottenförsegling 
Förpackningarnas botten förseglas med 
ultraljud. 
15. Bottenvikning 
Varmluft smälter polyetenet på utsidan av 
bottenflikarna som sedan viks ihop och 
pressas ihop. 
16. Utflöde av förpackningar 
Förpackningarna flyttas från kassetten till ett 
transportband för vidare behandling.  
Skruvkorken monteras av en extern 
maskinenhet. 
3 
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 3 MILJÖSYSTEMANALYS OCH LIVSCYKELANALYS 
I detta kapitel beskrivs och förklaras livscykelanalys som metod och för vilka 
användningsområden metoden är lämplig. Sist redogörs för några generella för- och 
nackdelar med metoden. Kapitlet är främst skrivet för dem som har lite eller ingen kunskap 
om livscykelanalys.  
 
Miljösystemanalys kan sägas vara ett samlingsnamn för olika miljösystemanalytiska metoder. 
Livscykelanalys är en av de mest etablerade metoderna för miljösystemanalys och används 
ofta för att göra miljöbedömningar på tekniska produktsystem. Andra miljösystemanalytiska 
metoder som inriktar sig på fysikaliska data är bland annat miljökonsekvensbedömningar 
(MKB) som ofta tillämpas vid infrastrukturprojekt, miljöriskbedömning (ERA) och 
materialflödesanalys (MFA). Andra befintliga metoder som har sin grund i någon typ av icke 
fysikalisk data är exempelvis kostands/nytto-analys (CBA) och livscykelkostnadsanalys 
(LCC) som båda har ett ekonomiskt perspektiv. Gemensamt för alla miljösystemanalytiska 
metoder är att de innebär förenklingar och att en modell upprättas av verkligheten i syfte att 
lösa komplexa problem. En vanligt förekommande förenkling är att viss information 
exkluderas i modellen. Detta betyder emellertid inte att kvaliteten på slutresultaten nämnvärt 
försämras, resultatet kan trots denna förenkling motsvara den kvalitet som krävs för att 
besvara frågeställningen på ett relevant sätt. Det är dock viktigt att vara medveten om att 
resultaten baseras på en rad förenklingar när dessa tolkas.6, 7  
 
Jag har valt att kalla denna studie för en miljösystemanalys eftersom den har en något bredare 
frågeställning än en strikt livscykelanalys, samtidigt som den inte i alla delar uppfyller 
livscykelanalysens krav på detaljinformation. Studien har dock ett livscykelperspektiv och har 
stora likheter med hur en livscykelanalys genomförs. Därför beskrivs livscykelmetodologin 
mer ingåenden nedan. 
3.1 Livscykelanalys 
Livscykelanalys (LCA) är en metod för bedömning av potentiella miljöpåverkan förknippade 
med en produkt, tjänst eller process. LCA-metodiken går ut på att utreda miljöaspekter och 
möjliga miljöeffekter under en produkts, tjänst eller process hela livscykel (dvs. från vaggan 
till graven) från och med råmaterialutvinning över produktion och användning till och med 
slutlig kvittblivning och resthantering.8 Det är dock inte möjligt att utreda alla relevanta 
miljöaspekter, endast de som finns inom de för studien definierade avgränsningarna 
inkluderas. En produkts livscykel illustreras förenklat i Figur 5. 
                                                 
6 Rydh, C.J. et al. (2002) 
7 Baumann, H. et al. (2004) 
8 Svensk standard (2001) 
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Figur 5. Livscykelmodellen, flöden av energi, material och emissioner mellan olika aktiviteter i produktens 
livscykel. 
 
LCA-metodiken är flexibel och generell, dvs. det finns ingen specifik metod för att genomföra 
LCA-studier. Den internationella standarden (ISO 14040-43) beskriver emellertid principer 
och struktur och ger vissa krav på metodik vid genomförandet av LCA-studier.9
 
Utförandet av en LCA delas in i fyra faser i enlighet med ISO-standarden: definition av mål 
och omfattning, inventeringsanalys, miljöpåverkansbedömning och tolkning av resultat (se 
Figur 6).   
 
                                                 
9 Rydh, C.J. et al. (2002) 
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Struktur för livscykelanalys 
Definition av mål och 
omfattning 
Syfte med 
LCA: 
- Produkt-
utveckling 
och 
förbättring 
- Strategisk 
planering 
- Skapande 
av allmän 
policy 
- Marknads-
föring 
- Miljö-
märkning 
- Övrigt 
Inventeringsanalys 
Miljöpåverkansbedömning 
- Klassificering 
- Karakterisering 
 
 
 
 
 
 
Tolkning 
 
Figur 6. Struktur för livscykelanalys, eventuella itereringar markeras med streckade pilar (delvis modifierad 
från ISO 14040 (1997)). 
 
Livscykelanalysen är en iterativ process vilket innebär att vissa steg upprepas tills studiens 
målsättning är uppfylld.  
 
Definition av mål och omfattning 
Den första fasen i livscykelanalysen, definition av mål och omfattning, utgör grunden för 
analysen eftersom det är här man fastställer syftet med studien, målgrupp, avgränsningar och 
systemgränser, funktionell enhet och redovisar för datakvalitet samt vilka grundläggande 
antaganden man har gjort.  
 
Den funktionella enheten som bestäms i detta moment utgör jämförelsebas i livscykelanalysen 
och är ett mått på systemets prestanda. Denna ska bestämmas på så vis att systemets funktion 
och livslängd beaktas. Med systemets funktion menas det behov som uppfylls, exempelvis 
fyllning och förpackning av flytande livsmedel. Med funktionens livslängd menas 
hållbarheten för funktionen i fråga. Livslängden kan i en del fall vara svår att bestämma 
varvid inverkan av förändringar av denna brukar bedömas i osäkerhets- och 
känslighetsanalys. 
 
Definition av mål och omfattning är en iterativ process som förändras allteftersom studien 
utförs och förutsättningar för insamling av data och analys förändras. Analysens omfattning 
varierar mellan olika LCA-studier beroende på vilka resultat som förväntas och det bestämda 
syftet med studien. 
 
I denna första fas identifieras och definieras alltså vad som ska inkluderas i livscykelanalysen 
för att målsättningen ska uppfyllas. Det studerade systemet och dess funktion beskrivs. Det 
studerade systemet begränsas sedan till att endast omfatta de delar som signifikant bidrar till 
miljöpåverkan. 
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Inventeringsanalys 
I inventeringsanalysen analyseras det studerade systemet kvantitativt utifrån de mål och den 
omfattning som definierats. Inventeringen innebär att data samlas in och att beräkningar utförs 
i syfte att kvantifiera relevanta in- och utflöden till produktsystemet. De flöden av materia och 
energi som ska kvantifieras benämns datakategorier. Varje datakategori kopplas sedan till 
vilken miljö de påverkar, miljöpåverkanskategori. Miljöpåverkanskategorier kan till exempel 
vara utsläpp till vatten (ex. datakategori: kväve) och luft (ex. datakategori: koldioxid) och 
resursanvändning (ex. datakategori: energianvändning). Valet av datakategorier ska motiveras 
i mål- och omfattningsdelen av LCA-rapporten.10  
 
Miljöpåverkansbedömning 
Inventeringen resulterar i en sammanställning av ett stort antal indata vars mängd och 
komplexitet gör det svårt att bedöma vilka inventeringsdata som är viktiga ur miljösynpunkt. I 
miljöpåverkansbedömningen förenklas och sammanställs därför inventeringsdata. 
Miljöpåverkansbedömning baseras på en bedömning av potentiell miljöpåverkan, det är alltså 
den möjliga påverkan som skulle kunna uppstå som bedöms.  
 
Miljöpåverkansbedömningen är indelad i tre faser: klassificering, karakterisering och 
viktning. Klassificeringen och karakteriseringen är baserade på naturvetenskapliga grunder 
medan viktningen baseras på någon form av värderingsgrund.  
 
Klassificeringen är kvalitativ och innebär att datakategorierna från inventeringsanalysen 
sorteras i olika miljöeffektkategorier oberoende av mängder och storheter på flöden. 
Miljöeffektkategorier som inkluderas i denna studie är växthuseffekt, försurning, 
övergödning, bildning av fotokemiska oxidanter och användning av energi. Exempel på fler 
möjliga miljöeffektkategorier ges i Tabell 1. 
 
Tabell 1. Exempel på miljöeffektkategorier (Rydh, C.J. et al. (2002)). 
Miljöeffektkategorier 
Användning av naturresurser 
Användning av energi och material 
Vatten 
Mark 
Hälsoeffekter 
Toxiska effekter 
Icke toxiska effekter 
Effekter i arbetsmiljö 
Ekologiska effekter 
Växthuseffekt 
Nedbrytning av stratosfäriskt ozon 
Försurning 
Övergödning (eutrofiering) 
Bildning av fotokemiska oxidanter 
Ekotoxiska effekter 
Påverkan på biologisk mångfald 
Övriga flöden 
Inflöden som ej har följts till vaggan 
Utflöden som ej har följts till graven 
 
Karakteriseringen är kvantitativ och innebär att varje ämnes bidrag till respektive 
miljöeffektkategori kvantifieras. Detta görs genom att inventeringsdata för varje 
miljöeffektkategori multipliceras med en ämnesspecifik ekvivalensfaktor. Exempelvis 
                                                 
10 Rydh, C.J. et al. (2002) 
9 
uttrycks växthuseffekt i CO2-ekvivalenter och försurning i SO2-ekvivalenter. Alltså är ämnen 
som bidrar till växthuseffekten respektive försurningen viktade relativt koldioxid respektive 
svaveldioxid. Karakteriseringsfaktorn för koldioxid är med andra ord 1 och för exempelvis 
metan 21, vilket innebär att utsläppen av koldioxid måste vara 21 gånger större än metan för 
att ge ett lika stort bidrag till växthuseffekten. 
 
Viktningen innebär att inventeringsresultaten aggregerats till ett tal. Eftersom de subjektiva 
värderingsgrunderna varierar mellan olika viktningsmetoder ger viktningen ofta olika resultat 
för samma studie. Enligt ISO-standarden är viktningen inte en obligatorisk del.11 Därför 
brukar inte viktning användas om det inte är meningsfullt. I denna studie utförs således ingen 
viktning.  
 
Miljöpåverkansbedömningens olika faser illustreras i Figur 7. 
 
 
Energigenerering 
Industriproduktion 
SO2
NOx
NH3
HC 
CO2
CH4
Klassificering Karakterisering Inventering Viktning 
Övergödning 
PO43--ekvivalenter 
Växthuseffekt 
CO2 -ekvivalenter 
Försurning 
SO2 -ekvivalenter 
Σ 
Figur 7. Miljöpåverkansbedömningen olika faser: klassificering, karakterisering och viktning. (Delvis 
modifierad från Rydh, C.J. et al. (2002)). 
 
Tolkning 
Tolkningen som är livscykelanalysens sista fas innebär att resultaten från inventeringen och 
miljöpåverkansbedömningen analyseras och utvärderas samt att begränsningar förklaras och 
att slutsatser och rekommendationer redovisas. Tolkningen och analysen ska uppfylla den 
uppställda måldefinitionen. För att bedöma resultatets spridning och begränsningar kan en 
osäkerhets-, känslighets- och/eller en förbättringsanalys genomföras i tolkningsfasen. 
 
Osäkerhetsanalysens syfte är att fastställa inom vilka intervall som modellens resultat kan 
variera, beroende på de samlade effekterna av variationer i inventeringsdata. 
 
Känslighetsanalysen syftar till att bedöma vilka effekter valda metoder och indata har på 
studiens resultat. Detta görs genom att olika nyckelparametrar varieras. I de flesta fall så är 
                                                 
11 Svensk standard (2001) 
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det ett fåtal parametrar som har en stor inverkan på slutresultatet i den färdiga 
livscykelanalysen, enligt den så kallade Pareto-principen.12
 
Förbättringsanalysen ingår inte i LCA enligt ISO-standarden men kan göras för att identifiera 
hur det studerade systemet kan optimeras utifrån olika perspektiv. 
3.2 Livscykelanalysens användningsområden för företag 
Resultaten av en livscykelanalys kan användas internt eller externt. Internanvändning innebär 
att resultaten används inom företaget eller koncernen. Externanvändning innebär att resultaten 
används i kommunikation med omgivningen. Samma metodologi används oberoende av 
användningsområde, det ställs dock högre krav på fullständighet om resultaten ska användas 
externt.  
 
Ett exempel på när LCA-resultaten används externt är certifierade miljövarudeklarationer 
(EPD). Dessa följer principerna för miljömärkning typ III som är standardiserade i ISO/TR 
14025. Märkningen innebär att den LCA som utförs på produkten tar hänsyn till de 
produktspecifika regler som gäller. Det finns till exempel regler för produktgruppen 
förpackningsmaskiner för flytande livsmedel. Målet är att man ska kunna göra rättvisa 
jämförelser mellan exempelvis olika förpackningsmaskiner. Eftersom informationen riktar sig 
till kunder så ställs mycket stora krav på analysens omfattning och hur denna genomförs. 
Analysen ska också certifieras av en tredje part för att godkännas som en certifierad 
miljövarudeklaration. Nackdelen men EPD:er är att de kräver mycket resurser eftersom de 
ofta innebär att en mycket detaljerad analys måste genomföras. Detta tar lång tid och det 
krävs stor kunskap om både det studerade produktsystemet och livscykelanalys som metod. 
Därför hyrs ofta konsulter in som är experter på att utföra livscykelanalyser. Det krävs dock 
ett nära samarbete med företaget vid insamling av data och för information om det studerade 
systemet. En annan potentiell nackdel kan vara att resultaten blir offentliga, detta kan 
naturligtvis också vara till fördel, men risken finns alltid att konkurrerande företag missbrukar 
informationen eller helt enkelt har en produkt som framstår som bättre ur miljöhänseende. 
Även om det finns produktspecifika regler (PCR) kvarstår också risken att jämförelser 
produkter emellan ändock blir orättvisa. De avgränsningar och omfattning av systemet som de 
produktspecifika reglerna innebär kan leda till en del produkter gynnas och andra missgynnas 
av förfarandet.  
 
När resultaten används internt på företag är syftet ofta att vara en del av produktutvecklingen, 
så även hos Tetra Pak där man tillämpar LCA som är en del i Design for Environment (DfE). 
Målsättningen är att genom att integrera LCA i produktutvecklingen ta en större miljöhänsyn 
och minimera de direkta och indirekta miljöeffekterna av produkten. Förutsättningarna för att 
utveckla en miljöanpassad produkt förändras över tiden. Som Figur 8 illustrerar är det viktigt 
att integrera miljöarbetet tidigt i produktutvecklingen. 
                                                 
12 Rydh, C.J. et al. (2002) 
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Kumulativ ”låsning” av 
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Kostnader för att 
förändra design 
 
 
Figur 8. Förändring av förutsättningar att utveckla en miljöanpassad produkt (Baumann, H. et al. (2004)). 
 
Till skillnad mot förfarandet vid certifierade miljövarudeklarationer så har man vid utförandet 
av livscykelanalyser för internanvändning större frihet vid bestämmande av analysens 
omfattning, detaljeringsgrad och fokus. På detta sätt kan man med mindre resurser ofta 
komma fram till motsvarande slutsatser som när en EPD görs. Resultaten kan dock inte 
redovisas offentligt på samma sätt och bör inte användas i marknadsföringen av produkten. 
  
Exempel på interna användningsområden är:13, 14
• Jämförelser av olika tillverkningsalternativ för en produkt, i syfte att identifiera det 
bästa alternativet. 
• Identifiering av de steg i livscykeln som svarar för huvudsaklig miljöbelastning. 
• Identifiering av kunskapsluckor i livscykeln. 
• Identifiera möjligheter att förbättra produktens miljöprestanda. 
• Stöd till produktutvecklare vid val av material, med mera. 
• Underlag för långsiktig strategisk planering avseende trender i produktutveckling och 
material. 
• Stöd i miljöledningsarbetet. 
• Underlag för miljönyckeltal. 
 
Som beskrivits här så beror analysens omfattning och genomförande till stor del på studiens 
syfte, dvs. vad resultaten ska användas till. 
3.3 För- och nackdelar 
Livscykelanalys är förknippad med en del för- och nackdelar som sinsemellan varierar i 
betydelse beroende på den specifika analysen. Några generella för- och nackedelar med LCA 
som metod listas i tabellen som följer. 
 
                                                 
13 Rydh, C.J. et al. (2002) 
14 Marcus, H.O. (1999) 
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Tabell 2. Sammanställning av generella för- och nackdelar med livscykelanalys (Modifierad från Rydh, C.J. et 
al. (2002) och Marcus, H.O, (1999)). 
Fördelar/styrkor 
 
Nackdelar/svagheter 
 
• Avslöjar upp- och nedströms material 
och energiflöden som annars kanske 
skulle ha förblivit dolda. 
• En LCA ger en översiktsbild som 
alltid innehåller osäkerheter. 
• Ger beslutsunderlag för att kunna 
generera nya idéer för att tillgodose 
samma funktion med minskad 
miljöpåverkan. 
• Tillgången på data är ofta ett stort 
bekymmer vilket leder till att 
datakvaliteten kan variera, vilket i sin 
tur medför att en liten ändring i in-
data kan ge stora variationer i 
resultatet. 
• Kan upptäcka delar av livscykeln som 
bidrar mest till produktens påverkan 
på miljön. 
• En LCA är aldrig fullständig – 
innehåller alltid antaganden och 
förenklingar. 
• Underlag till framtagande av lämpliga 
tumregler vid miljöanpassad 
produktutveckling. 
• De miljöeffekter som studeras är 
alltid ett urval. Dessutom kan bara 
potentiella effekter beaktas, aldrig de 
faktiska. 
• Mer kunskap om den egna 
produkten/produktionen vid 
diskussioner med t.ex. kunder och 
andra intressenter.  
• Kan vara svårt och dyrt att genomföra 
på en ny produkt/process. 
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4 DEFINITION AV MÅL OCH OMFATTNING 
Detta kapitel syftar till att beskriva studiens syfte och analysens omfattning. Detta uppfylls 
bland annat genom att systemgränser, datakvalitet och nyckelantaganden redovisas. 
4.1 Syfte och målsättning 
Syftet med studien är att öka kunskapen om miljöpåverkan för förpackningsmaskin TT/3 
180V XH. Fokus ligger på användarfasen och dess miljöpåverkan men även andra faser i 
maskinens livscykel analyseras översiktligt. Syftet uppfylls genom kartläggning av energi- 
och materialflöden och deras upphov till emissioner samt identifiering av miljömässiga 
förbättringsmöjligheter. Analysen följer till stora delar de principer om livscykelanalyser som 
ges av ISO 14040-43.  
 
Mer detaljerat är syftet att kvantifiera användarfasens olika delfaser och deras bidrag till 
förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan, samt utreda vilken funktion i maskinen som har 
störst miljöpåverkan. Det vill säga vilka områden och funktioner man bör fokusera på i 
miljöarbetet. 
 
För att avgöra storleken på användarfasens bidrag till miljöpåverkan i maskinens livscykel 
kommer en översiktlig bedömning av tillverkningsfasens miljöpåverkan att göras, delvis 
utifrån resultaten från tidigare gjorda livscykelanalyser på förpackningsmaskiner från Tetra 
Pak.15, 16
 
Målet med studien är alltså att ge prioriteringsområden i miljöarbetet i syfte att förbättra 
förpackningsmaskinens miljöprestanda. Detta ska uppfyllas genom att de identifierade 
prioriteringsområdena ska fungera som ett stöd vid utveckling av förpackningsmaskinen och 
integrera optimal miljöhänsyn i produktutvecklingen på Tetra Top.  
4.2 Målgrupp och tillämpningar 
Studien är främst tänkt för internt bruk inom Tetra Top och Tetra Pak. Studien är gjord som 
ett examensarbete vilket innebär att rapporten är offentlig. Därför resulterar projektet i två 
rapportversioner, en offentlig examensarbetsrapport där vissa detaljerade data tagits bort, samt 
en fullständig rapport för intern användning på Tetra Pak. 
 
Studiens målgrupp är miljöavdelningen, olika konstruktionsavdelningar samt 
produktansvariga på Tetra Top. Studiens resultat ska tillämpas internt på Tetra Pak i syfte att 
förbättra maskinens miljöprestanda.  
4.3 Funktion och funktionell enhet (FE) 
Det studerade systemet har funktionen att förpacka kylda flytande livsmedel i en hygienisk 
miljö. Förpackningarnas utformning, storlek och material kan variera, men dess syfte är alltid 
att skydda och förvara det livsmedel som de innehåller. Det förpackningsmaterial som 
används tillverkas av andra bolag inom Tetra Pak.  
 
Typ av förpackning och förpackningsmaterial påverkar inte förpackningsmaskinens prestanda 
i användarfasen och tillverkningsfasen. Oavsett förpackningstyp kan förpackningsmaskinen 
                                                 
15 Rossi, S. et al. (2005) 
16 Studio LCE (2004) 
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producera 9000 förpackningar per timme. Däremot kan mängden spill av 
förpackningsmaterial och fyllprodukt variera något beroende på typ och storlek av 
förpackning. I studien antas den största möjliga förpackningen produceras (1000 ml) varvid 
den större mängden genererade spill antas.17 Endast generering av utgående 
förpackningsmaterial och fyllprodukt, dvs. spillet inkluderas i studien. Ingående 
förpackningsmaterial och fyllprodukt inkluderas inte eftersom förbrukningen av detta inte kan 
tilldelas förpackningsmaskinen. 
 
Det finns svårigheter förknippade med att definiera en standardcykel för maskinen i 
användarfasen eftersom denna till stor del beror på förhållanden hos kunden och deras 
varierande produktionskrav. En standardcykel (scenario A) har dock definierats utifrån vad 
Tetra Top rekommenderar samt hur produktionen ser ut på en del referensmaskiner ute hos 
olika kunder. Denna standardcykel ska spegla förhållandena hos en typkund och ligger till 
grund för olika scenarier där exempelvis antalet stopp varieras för att åskådliggöra skillnader i 
miljöpåverkan som beror på hur kunden använder maskinen.  
 
Den funktionella enheten definieras som 1000 liter förpackad mjölk i Tetra Top Carton 
bottle (1000 ml) av förpackningsmaskin TT/3 180V XH under en standardcykel och när 
maskinens livslängd är 30 000 h. 
 
Livslängden har definierats i samråd med Tetra Top18, men det bör tilläggas att livslängden 
kan variera. Något som Tetra Top erfarit från tidigare förpackningsmaskiner är att beroende 
på kundens behov och var i världen förpackningsmaskinen är stationerad så kan den faktiska 
livslängden i vissa fall vara betydligt längre än de 30 000 timmarna. Detta kan bero på att en 
del kunder väljer att uppgradera befintlig förpackningsmaskin istället för att köpa in en ny.  
4.4 Begränsningar 
De viktigaste begränsningarna för studien är att: 
• de valda systemgränserna begränsar studiens omfattning (se avsnitt 4.5) 
• analys och rekommendationer görs endast utifrån potentiell påverkan på 
växthuseffekt, försurning, övergödning och bildandet av fotokemiska oxidanter. 
Annan potentiell miljöpåverkan ingår inte i analysen. Exempelvis exkluderas 
- effekter i arbetsmiljö och andra effekter på människors hälsa  
- ekotoxiska effekter och påverkan på biologiskmångfald  
• studien genomfördes från september till januari 2005/2006 
• studiens tidsbegränsning påverkar tiden för insamlande och bearbetning av data vilket 
påverkar datakvaliteten 
 
Den som tillämpar studien och dess resultat ska observera att denna studie inte bör vara det 
enda underlaget för beslut utan bör kompletteras med andra metoder t.ex. riskanalys, 
kostnads/nyttoanalys och liknande. 
4.5 Systemgränser 
Systemgränserna avgör vilka aktiviteter som beaktas i studien. I ett idealt fall skulle dessa 
aktiviteter vara oändliga i tid och rum. För att minska studiens komplexitet väljs dock ett antal 
aktiviteter som bedöms vara relevanta för att uppnå studiens syfte.  
 
                                                 
17 Andersson, M. (2005) Waste Calculation for 1 Side 
18 Paulsson, J. (2005) 
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Följande aktiviteter beaktas i standardcykeln (se Figur 9):  
Tillverkningsfas 
• Råmaterialutvinning, förädling och produktion av material 
• Slutprovning av förpackningsmaskin i Lund 
Användarfas  
• Material- och energiförbrukning 
• Generering av förpackningsmaterial- och fyllproduktspill 
• Planerat underhåll (utbyte av material) 
Resthantering - Exkluderas 
 
 
Figur 9. Det studerade förpackningssystemet. Streckade linjer visar på exkluderade aktiviteter. 
ANVÄNDARFAS 
 
TILLVERKNINGSFAS 
 
Maskinmontering 
Modulmontering 
Komponenttillverkning 
Materialtillverkning 
Förädling 
Råmaterialutvinning 
Slutprovning -maskin 
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Geografiska, tidsmässiga och tekniska avgränsningar görs, samt avgränsningar gentemot 
natursystem och andra produkters livscykler . Dessa avgränsningar kommenteras nedan. 
 
Avgränsningar har gjorts gällande hur långt olika material följts i natursystemen. 
Resthantering av maskinmaterial samt omhändertagandet av olika typer av spill följs ej till 
natursystemen. Behandlingen av dessa material och spill ingår alltså inte i studien. 
 
Förpackningssystemet är uppbyggt av många olika subsystem och delprodukter. I studien 
avgränsas emellertid systemet så att endast de subsystem och aktiviteter som har en tydlig 
koppling till produktsystemet ingår. Exempel på subsystem som inte inkluderats i studien är 
emballage, maskiner som använts för att bygga maskinen, interntransporter etc. 
 
Hänsyn till var en viss aktivitet äger rum har i så stor utsträckning som möjligt tagits. Men 
eftersom förpackningsmaskinen efter tillverkningen distribueras till många olika länder i 
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världen ökar komplexiteten för att definiera vilka förhållanden som gäller för användarfasen. 
Exempel på förhållanden som är speciellt geografiskt betingade är typ av elproduktion och 
avfallshantering. Det är därför naturligt att den antagna standardcykeln förknippas med en del 
osäkerheter. För användarfasen har europeiska förhållanden tillämpas eftersom fyra av de fem 
största marknaderna för förpackningsmaskinen ligger i Europa. För tillverkningsfasen gäller 
använd data framförallt för svenska förhållanden, främst på grund av att denna har varit mest 
lättillgänglig. En känslighetsanalys utförs dock på de nyckelantaganden som bedöms vara 
särskilt geografiskt betingade och som därför har stor inverkan på slutresultatet, t.ex. använd 
el-mix i användarfasen.  
 
Avgränsningar i tid har gjorts i syfte att återspegla nuvarande och för en viss framtida 
miljöpåverkan. Hur länge resultaten är giltiga och har relevans beror huvudsakligen på 
utveckling av förpackningsmaskinen och/eller delsystem och aktiviteter som inkluderas i 
maskinens livscykel. 
 
Studien har utförts på förpackningsmaskiner av typ TT/3 180V XH som fanns ute på 
marknaden under 2005. Ett antal potentiella framtida tekniska förbättringar har simulerats i en 
förbättringsanalys. Vad gäller försörjningsenheter och externa maskinenheter har dessa endast 
delvis beaktats. Tillverkningen av enheterna har exkluderats men deras förbrukning i 
användarfasen inkluderas i studien. Försörjningsenheter som inkluderats är sådana som krävs 
för att förpackningsmaskinen ska kunna producera förpackningar, t.ex. Granulate Supply Unit 
(GSU) och Hygiene Chamber Cleaning Unit (HCCU). 
4.6 Datakvalitet 
Transparensen vad gäller insamlad och använd data bedöms vara hög. Detta uppnås genom 
redovisning av datakällor, ålder på data, samt vilka antaganden och förenklingar som gjorts i 
studien. Använd data redovisas även i Bilaga A och B. 
 
Både specifik data från Tetra Pak och generell data från litteratur och tidigare utförda 
livscykelanalyser har använts. Specifik data har framförallt använts för definiering av 
standardcykeln i användarfasen. Data från Tetra Pak kommer främst från manualer och 
genom samtal med nyckelpersoner i organisationen. Data för produktion av olika länders el, 
fyllprodukter, maskinmaterial och en del processkemikalier kommer huvudsakligen från 
litteraturstudier.  
 
Vad gäller åldern på använd data så bedöms den vara tillräckligt aktuell för att studiens syfte 
ska uppnås. Data för tillverkning av stål och aluminium är dock från 1990-talet. Även om data 
kan tyckas vara väl gammal har det inte hänt särskilt mycket vad gäller tillverkningsmetoder 
för stål respektive aluminium. Eftersom tillverkningsfasen endast bidrar med cirka 2 % av 
maskinens totala miljöpåverkan har arbetet med att finna mer aktuell data för 
metallproduktionen ej prioriterats. Dessutom torde denna äldre data svara mot en potentiellt 
större miljöpåverkan än om data för dagens tillverkning nyttjats. Med andra ord är 
tillverkningsfasen troligen något överskattad.  
 
I Tabell 3 som följer redovisas karakteristiken för de datakällor som använts för 
standardcykeln. 
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Tabell 3. Använda datakällors karakteristik. 
Aktivitet Typ av data Använd källa Publicerings- år 
Ålder 
på data 
Geografiskt 
område 
Europeisk medel-el Generell Berlin, J. 2001 x Europa 
Stål Generell Rydh, C.J. et al. 2001 1990 Sverige 
Aluminium Generell Rydh, C.J. et al. 2001 1990 Sverige 
Plast (LDPE) Generell Bousted, I. 2003 1999 Europa 
Kartong Specifik Tetra Pak  2005 2001 Europa 
Pappersmassa 
(CTMP) Specifik Tetra Pak  2005 2001 Europa 
Converting Specifik Tetra Pak  2005 2001 Europa 
Gasol Generell Uppenberg, S. et al. 1999 1997 Sverige 
TiO2 Generell BUWAL 1995 1993 Europa 
NaOH Generell Bousted, I. 2005 2005 Europa 
NH3 
HNO3 Generell 
Bousted, I. 
Berlin, J. 
2005 
2001 
2005 
1999 
Europa 
Sverige 
H2O2 Specifik Eka Chemicals 2002 2000 Sverige, Norge 
Smörjmedel Generell Bruse, I. 2003 2000 Sverige 
Mjölk Generell Cederberg, C. 1998 1996 Sverige 
Produktionsförhålland
en och förbrukning 
under drift 
(standardcykel) 
Specifik 
Tetra Pak  
(IM och muntliga 
samtal) 
x x Globalt 
 
4.7 Nyckelantaganden  
Här redogörs för de nyckelantaganden förknippade med den standardcykel som definierats för 
användarfasen och som bedöms vara av väsentlig betydelse för studiens resultat. De 
nyckeltaganden som diskuteras nedan är; elproduktion, fyllprodukt, förpackning, 
produktionsscenario, transporter och vattenförbrukning. I känslighetsanalysen ändras några av 
dessa antaganden för att studera deras inverkan på slutresultatet. 
 
Det är en stor skillnad i miljöpåverkan beroende på vilka elproduktionssystem som används. 
Eftersom fyra av de fem största marknaderna för TT/3 180V XH finns inom Europa har 
europeisk medel-el antagits för standardcykeln. I känslighetsanalysen studeras dock 
betydelsen av om andra typer av elproduktionssystem tillämpas. 
 
Val av mjölk som fyllprodukt har gjorts i samråd med BSTT. Anledningen till varför mjölk 
valts är att det är en vanligt använd produkt som konsumeras globalt. Mjölk bedöms dessutom 
vara den studerade förpackningens framtida fyllprodukt.19  
 
Valet av förpackning har gjorts i samråd med BSTT. Typ av förpackning påverkar inte 
förpackningsmaskinens prestanda signifikant. Alla förpackningstyper är av samma typ av 
material. Viktfördelningen per material och förpackningens totalvikt kan dock variera. Den 
studerade förpackningen är dock den största tillgängliga storleken. Förpackningsmaterialet 
specificeras i Bilaga A.5. Den valda förpackningen är Tetra Top Carton Bottle med volymen 
1000 ml, locket Katla S38, och förpackningsmaterial av kvaliteten 475 mN Duplex Clc. 
Inventeringsdata för materialet har erhållits från Tetra Pak och är specifik.  
 
                                                 
19 Lejon, H., Eriksson, C. (2005) 
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Valet av produktionsscenario grundas dels på statistik från några referensmaskiner och dels på 
Tetra Paks rekommendationer vad gäller kundens användande av förpackningsmaskinen. Mer 
information om valt produktionsscenario finns i avsnitt 5.2. 
 
Typ och längd av transport kan variera väsentligt beroende på var kunden är lokaliserad i 
förhållande till var produktion av förpackningsmaskinen och förpackningsmaterialet äger 
rum. På grund av dessa stora osäkerheter angående transporter exkluderas tre specifika 
transporter i standardfallet. I känslighetsanalysen adderas dock dessa tre transporter och 
betydelsen av dessa analyseras. Maskinen monteras och slutprovas på Tetra Pak i Lund och 
förpackningsmaterialet tillverkas i Romont i Schweiz. Betydelsen av transport av maskin och 
förpackningsmaterial till en kund som befinner sig 1000 mil från tillverkningen studeras i 
känslighetsanalysen. Även transporten av respektive modul från leverantör till monteringen i 
Lund studeras. Övriga transporter för de olika delsystemen i studien är inkorporerade i data 
för respektive delsystem. 
 
Vad gäller vattenförbrukning har data endast samlats in för användarfasen. Ingen 
miljöpåverkan har tilldelats vattenförbrukningen, dvs. miljöpåverkan för vatten- och 
reningsverk exkluderas i studien. Eventuell miljöpåverkan som en följd av utsläpp av 
diskkemikalier och andra kemikalier till vatten har inte studerats. För att inkludera dessa krävs 
fler mätningar och analys av utgående vatten. 
4.8 Val av miljöeffektkategorier och datakategorier  
De miljöeffektkategorier som inkluderas i studien är potentiell växthuseffekt (GWP), 
potentiell försurning (AP), potentiell övergödning (EP) och potentiell bildning av fotokemiska 
oxidanter (ODP). Förutom dessa potentiella miljöeffekter redogörs också för total användning 
av primär energi (GER). Denna parameter är intressant eftersom den ofta har starka 
kopplingar till de ovan nämnda miljöeffektkategorierna.  
 
Valet av miljöeffektkategorier har gjorts dels utifrån vilka miljöeffekter som krävs enligt de 
produktspecifika reglerna för förpackningsmaskiner, dels vilka miljöeffekter tidigare utförda 
LCA-studier på förpackningsmaskiner inkluderat och dels utifrån vilka emissioner som 
redovisats i den litteratur och de studier som använts för olika resurser i inventeringsanalysen.   
 
Den totala användningen av energi delas in i kategorierna el (GERel) och övrigt (GERövrigt). 
Kategorin övrigt består av energi från fossila bränslen (t.ex. kol, gasol, bensin, diesel, olja och 
naturgas) och andra bränslen (t.ex. biobränsle). Indelningen är gjord på detta vis på grund av 
olika redovisningsformer i insamlad data. Mer optimalt hade varit att redovisa energin 
fördelad på el, fossila bränslen, förnyelsebar energi och andra bränslen. 
 
I tabellen nedan ges en förteckning över de studerade miljöeffekterna samt deras respektive 
ekvivalensfaktor och enhet. I Bilaga B.1 redogörs mer detaljerat för vilka emissioner 
(datakategorier) som inkluderats och deras potentiella bidrag till respektive 
miljöeffektkategori.  
 
Innebörden av varje miljöeffektkategori redogörs översiktligt för i Bilaga B.2.  
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Tabell 4. Inkluderade miljöeffektkategorier med respektive ekvivalensfaktor. 
Miljöeffektkategori Förkortning 
 
Ekvivalensfaktor och enhet 
Potentiell växthuseffekt GWP  
(Global Warming Potential) 
g CO2 (koldioxid) -ekvivalenter/g 
Försurning AP 
(Acidification Potential) 
g SO2 (svaveldioxid) -ekvivalenter/g 
Övergödning EP 
(Eutrophication Potential) 
g PO43- (fosfat) -ekvivalenter/g 
Bildning av fotokemiska 
oxidanter 
POCP 
(Photochemical Oxidant 
Creation Potential) 
g C2H4 (eten) -ekvivalenter/g 
 
4.9 Jämförelser mellan system 
Detta är inte en jämförande studie. Resultaten från studien bör heller inte jämföras med andra 
studier på förpackningsmaskiner på grund av olika val av systemgränser, bakgrundsdata och 
andra antaganden som är förknippade med respektive studie. Studien är gjord i syfte att 
identifiera var man bör fokusera miljöarbetet och därmed fungera som ett underlag vid 
utvecklingen av TT/3 180V XH. 
4.10 Kritisk granskning 
Studien är inte föremål för objektiv granskning av tredje part. Det sker dock en löpande 
granskning av handledare på Tetra Top respektive LTH, samt slutligen av examinatorn på 
examensarbetet. Den granskning som sker bedöms vara tillräcklig för att studiens mål och 
syfte ska uppfyllas. 
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5 INVENTERINGSANALYS 
Detta kapitel syftar till att beskriva hur datainsamling och beräkningar gjorts för att uppfylla 
studiens mål. Förpackningsmaskinens olika faser i livscykeln definieras, exempelvis den 
teoretiska standardcykeln som bedöms vara giltig för en typkund i användarfasen. 
 
Både generisk och specifik data har använts för inventeringsanalysen. En modell har 
utformats i Excel i syfte att hantera den stora mängd data som inventeringen innebär. I 
modellen sammanställs och beräknas inventeringsdata till enheten förbrukning per FE. Denna 
sammanställning av inventeringsdata ligger sedan till grund för beräkning av 
förpackningsmaskinens olika aktiviteters potentiella miljöpåverkan. Hur beräkningsmodellen 
är disponerad visas i Figur 10 nedan. 
 
 
Figur 10. Struktur över beräkningsförfarande samt hänvisning till bilagor. 
BERÄKNAD MILJÖPÅVERKAN PER FE 
MILJÖFAKTA FÖR                  (excelfil 2) 
RESURSER    
OCH AKTIVITETER 
TEKNISK FAKTA FÖR            (excelfil 1) 
FÖRPACKNINGSSYSTEMET 
B. Förbrukningsdata för TT/3 180V 
XH 
 
Källor: 
Tetra Pak, Manualer, Öppna intervjuer och 
Mätrapporter. 
 
BILAGA A.2 och A.3 (Kvantitet 1) 
A. Teoretiskt produktionsscenario 
 
Definition av standardcykel  
- förutsättningar, tider och aktiviteter  
Källor: Tetra Pak, Manualer, Öppna intervjuer.
           
                                           BILAGA A.1 
C. Beräknad resursförbrukning per 
FE 
 
Mätdata (Inflöden - utflöden) 
T.ex. kg stål/FE 
 
BILAGA A.3 (Kvantitet 2) 
G. Resultat 
LCA-data för TT/3 180V XH  
miljöpåverkan per FE. 
GWP          AP          EP          POCP          (GER) 
BILAGA C.1 
F. Beräknad miljöpåverkan per 
förbrukad resurs 
 
LCA-data, miljöpåverkan per flöde 
T.ex. GWP/kg stål  
 
 
E. Olika utsläpps bidrag 
till miljöpåverkan 
Beskrivning av 
miljöeffektkategorier och 
karakteriseringsfaktorer för 
GWP, AP, EP, POCP. 
 
BILAGA B.1 och B.2 
D. Utsläppsdata per förbrukad resurs 
 
Källor: 
Litteratur & LCI/LCA-studier. 
 
 
BILAGA B.3 
 
Beräkningarna har huvudsakligen gjorts i två Excelfiler. I excelfil 1 är det främst information 
från Tetra Pak i form av intervjuer, diskussioner och manualer som ligger till grund för 
definitionen av standardcykeln. Standardcykeln innebär antagande vad gäller maskinens olika 
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fasers och moments varaktighet samt resursförbrukning för en typkund. Denna definition 
fungerar sedan som ett stöd och underlag för vilka mätdata som ska samlas in och beräknas. 
Mätdata uttrycks slutligen i enheten förbrukning per FE (se Bilaga A.3, kvantitet 2).  
 
I excelfil 2 sammanställs och beräknas insamlad information från i första hand litteratur och 
tidigare utförda livscykelanalyser. Dessa ger information angående resursförbrukning och 
emissioner för de delprocesser, material och moment som inkluderas i studien (se Bilaga B.3). 
Via de karakteriseringsfaktorer som används i studien (se Bilaga B.1) beräknas sedan den 
potentiella miljöpåverkan för exempelvis tillverkning av 1 kg stål och produktionen av 1 MJ 
europeisk medel-el. Beräkningarna i excelfil 2 kan principiellt uttryckas som; 
   
FED ⇒×  (utsläppsdata per förbrukad resurs) ×  (olika utsläpps bidrag till miljöpåverkan) 
 (beräknad miljöpåverkan per förbrukad resurs) ⇒
 
Den miljöpåverkan som beräknats i excelfil 2 multipliceras därefter med den verkliga 
förbrukningen av resurser per FE, i excelfil 1. Detta leder fram till resultatet som uttrycks i 
potentiell miljöpåverkan per FE. 
 
GFC ⇒×  (beräknad resursförbrukning per FE) ×  (beräknad miljöpåverkan per 
förbrukad resurs)  (beräknad miljöpåverkan per FE) ⇒
5.1 Tillverkning 
Tidigare LCA-studier på förpackningsmaskiner har visat att tillverkningsfasen varit av 
sekundär betydelse vad gäller förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan. Därför har 
begränsad tid lagts på att detaljerat utreda denna fas. De data som samlats in bedöms vara av 
tillräckligt god kvalitet för att studiens syfte och mål ska uppfyllas. 
5.1.1 Material 
För att få så hög grad av tillförlitlighet på data angående förpackningsmaskinens vikt- och 
materialfördelning har information samlats in från respektive modul genom formulär och 
muntliga samtal. Data grundas huvudsakligen av kvalificerade uppskattningar av personal 
som arbetar med respektive modul, samt en del äldre mätningar. Information har endast 
inhämtats för materialfraktionerna stål, aluminium och plast som är de dominerande 
materialen i maskinen. Miljöpåverkan från materialfraktionen ”övrigt” som står för ca 20 % 
av materialinnehållet i maskinen uppskattas genom att den antas vara fördelad på de studerade 
materialfraktionerna stål, aluminium och plast. För tillverkning av plast har data för LDPE 
använts. Andra typer av plast ingår också i maskinen men antagandet att all plast är LDPE 
bedöms vara försvarbart eftersom tillverkningsdata för olika typer av plast är relativt lika.20 
Förpackningsmaskinens vikt- och materialfördelning redovisas i Tabell 5. 
 
                                                 
20 Boustead, I. (2003) 
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Tabell 5. Uppskattad vikt- och materialfördelning för TT/3 180V XH. 
Material (kg) 
 Maskinmodul Rostfritt stål 
(2333) 
Svart stål 
(1411) Aluminium 
Plast 
(LDPE) Övrigt 
Total vikt 
per modul 
(kg) 
ASU 533 718 44 17 273 1585 
CS 581 2340 350 15 1170 4456 
LFU 400 1200 200 60 180 2040 
PS 1500 1300 300 300 440 3840 
FS* 358 602 97 43 300 1400 
EC 292 0 0 5 703 1000 
Total materialvikt per 
maskin (kg) 3664 6160 991 440 3066 14321 
Fördelning per 
material (%) 26 43 7 3 21 100 
*Viktfördelningen per material för Filling section är författarens egna antaganden. 
 
5.1.2 Leverantörers lokalisering och transport 
Varje modul har sin specifika leverantör. För TT/3 180V XH är alla leverantörer lokaliserade 
i Sverige eller Danmark. Transporter från respektive leverantör till monteringen på Tetra Pak i 
Lund har beräknats och betydelsen av denna analyseras i känslighetsanalysen där den 
benämns transport 1, se kapitel 8. Leverantör av respektive modul samt deras lokalisering 
redovisas i Bilaga B.4. 
5.1.3 Montering 
Montering av respektive modul görs hos leverantörerna. På Tetra Pak i Lund monteras 
modulerna ihop till en komplett förpackningsmaskin. Montering består främst i att passa ihop 
olika komponenter. Detta kräver stor mänsklig arbetskraft men inte särskilt mycket av andra 
resurser. Därför försummas denna delfas som innebär användning av elektriska verktyg och 
korta interna transporter. Denna förenkling bedöms vara godtagbar, på grund av att 
monteringen tillhör tillverkningsfasen som har begränsad påverkan. 
5.1.4 Slutprovning 
Efter montering genomgår samtliga förpackningsmaskiner en slutprovning innan de levereras 
till respektive kund. Slutprovningen äger rum på Tetra Pak Carton Chilled AB i Lund och 
inkluderas som en del av tillverkningsfasen. Genom samråd med ansvariga för slutprovningen 
har antalet producerade förpackningar uppskattats till 500000.21 Eftersom TT/3 180V XH 
karakteriseras av flexibilitet testas fem olika förpackningsstorlekar för varje bottenformat. För 
enkelhetens skull antas dock att de 500000 förpackningarna endast utgörs av den studerade 
1000 ml Carton Bottle Base. De producerade förpackningarna kan betraktas som 
förpackningsmaterialsspill, eftersom de går direkt till resthantering. Vid testerna används 
vatten som fyllprodukt.  
 
För att undersöka slutprovningens relevans jämförs mängden producerade förpackningar 
under slutprovningen med den totala produktionen av förpackningar under 
förpackningsmaskinens livstid, enligt följande: 
 
85,11000
900030000
500000 ≈×× producerade förpackningar per FE 
                                                 
21 Nilsson, K. (2005) 
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Det är alltså endast 1,85 förpackningar som produceras under slutprovningen per funktionell 
enhet. Trots detta konstaterande har slutprovningens miljöpåverkan ändå inkluderats i studien. 
Slutprovningens stora likheter med produktionen i användarfasen medför att en endast 
obetydlig mängd merarbete krävts för att inkludera denna aktivitet i beräkningarna. 
 
Resursförbrukningen för slutprovningen betraktas vara likvärdig med den förbrukning som 
sker vid produktion i användarfasen. En skillnad är emellertid att kylvattensystemet är öppet 
och att ingen kylning av vattnet åstadkoms. Detta innebär att vattenförbrukningen är större per 
producerad förpackning under slutprovningen, men att ingen energi tillsätts för kylning av 
vattnet. 
 
Antalet timmar förpackningsmaskinen är i drift i denna fas är 100 h enligt timräknaren i 
maskinerna. Dessa fördelas på 56 timmar produktion av förpackningar och 44 timmar motor-
on (tomgång). Maskinen bedöms också stå i preheating ca 2 timmar per dag i 23 dagar, dvs. 
ca 46 timmar. 
5.2 Användning 
TT/3 180V XH karakteriseras av flexibilitet beträffande förpackningstyp, material, storlek, 
lock och öppningssystem. Detta leder till att användarfasen kan vara utformad på många olika 
sätt beroende på kundens behov. Trots detta har en standardcykel på 24 timmar definierats 
(scenario A) i syfte att återspegla en typkunds användning av förpackningsmaskinen. För att 
återge de variationer som ändå präglar användarfasen har förutom scenario A även två andra 
produktionsscenarier definierats, se avsnitt 7.1. På detta sätt får man en uppfattning om hur 
kundens produktionssätt påverkar förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan. De olika 
scenarierna har definierats efter diskussioner med personal på BSTT.22  
5.2.1 Standardcykeln – produktionsscenario A 
Antal dagar då maskinen producerar antas vara 260 dagar per år. Med en förväntad effektiv 
livslängd på 30 000 drifttimmar och med 504 driftminuter per dag, för scenario A, ger detta 
en verklig livslängd på ca 14 år. Med produktionseffektiviteten 9000 förpackningar per timme 
och 480 produktionsminuter per dag blir antalet producerade förpackningar per livslängd 
alltså ca 257000000.  
 
Standardcykeln delas in i fyra delfaser som definieras av olika funktionalitet och varaktighet. 
De fyra delfaserna med tillhörande aktiviteter redovisas i Figur 11 nedan.  
1 
Förberedandefas 
 
• HC-desinficering 
 
• SIP 
 
• Preheating 
 
• Motor-on 
2 
Produktionsfas 
 
• Produktion 
 
• Stopp och spill 
 
• Motor-on 
3 
Avslutandefas 
 
• Motor-on 
 
• HCC 
 
• CIP 
4               
Övrigt 
 
• Power on 
 
• Ånga på 
 
• Planerat 
underhåll 
 
Figur 11. Användarfasens delfaser och tillhörande huvudmomen/aktiviteter. 
                                                 
22 Paulsson, J., Andersson, M., Brixland, B., Lejon, H. (2005) 
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En del moment har utelämnats på grund av deras korta varaktighet och/eller låga förbrukning 
av resurser. I Bilaga A.1 redogörs för aktiviteternas varaktighet samt vilka moment som delvis 
eller helt exkluderats i studien. 
 
Nedan beskrivs de huvudmoment som standardcykeln innefattar:23, 24
 
1. Förberedande fas  
- HC-desinficering: (Hygiene Chamber -desinficering) under detta 
moment desinficeras fyllningsutrymmen i maskinen med 
desinfektionsskum. Det är alltså utrymmen som indirekt kan 
kontaminera produkten via luft eller vid stänk som rengörs. 
- SIP: (Sterilization in Place) fyllsystemen ångsteriliseras/desinficeras 
med upphettad ånga före produktion. 
- Preheating: (Förvärmning) parallellt med SIP stegar maskinen upp i 
förvärmning som en förberedelse för produktion.  
2. Produktion 
- Normal produktion: maskinens huvudmoment då produktion av 
fyllda förpackningar äger rum. 
- Stopp: normal produktion upphör pga. att något fel uppkommit. För 
mer information om stopp se avsnitt 5.2.4. 
3. Avslutande fas 
- HCC-disk: (Hygiene Chamber Cleaning) kallas även externdisk. 
Maskinens fyllningsutrymmen rengörs med alkaliska diskskum. 
Syrabaserade diskskum används en gång i veckan. Diskningen sker i 
ett öppet system, dvs. vatten och diskskum släpps ut i avloppet. 
Momentet kan köras parallellt med CIP. 
- CIP: (Cleaning in Place) kallas även interndisk. Maskinens rörsystem 
för fyllprodukt rengörs dagligen med lut (NaOH) och en gång i 
veckan med en syra, t.ex. salpetersyra (HNO3). Systemet är slutet 
vilket innebär att syran och luten återcirkuleras. I studien antas 
kemikalierna bytas en gång var 30:e syra- respektive alkalidisk.  
4. Övriga faser 
- Power on: maskinen står i standbyläge. Endast en del basfunktioner 
är aktiva som monitorer, lampor etc.  
- Planerat underhåll: se avsnitt 5.2.2. 
 
 
                                                 
23 IM - Installation Manual (2005)  
24 OM - Operation Manual (2005)  
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Standardcykeln kan också beskrivas utifrån hur förpackningsmaskinen används under 24 
timmar hos en typkund:25
 
Andra 
faser Produktionsfas 
Total tid 24h 
Tillgänglig tid 10,65h Ej arbetad tid 13,35h 
Tillgänglig produktionstid 8,83h Tid utanför 
prod. fasen 
1,83h 
Tillgänglig maskinprod. tid 
8,83h 
Produktionstid 8h 
Annan 
stopp-
tid 0h
Utrust. 
stopptid 
0,83h 
 
Figur 12. Fördelning och utnyttjande av tid för produktion hos en typkund. 
 
Total tid: tidsintervallet utifrån förpackningsmaskinens prestanda bedöms. Är i studien 24 
timmar. 
 
Tillgänglig tid: är det tidsintervall då produktionslinjen utfört insatser för att maskinen skall 
kunna producera förpackningar. Är för scenario A 10,65 timmar. 
Ej arbetad tid: tidsintervallet då förpackningsmaskinen inte används. Är i studien samma som 
för den tid då maskinen står i power-on läge (stand by). Är för scenario A 13,35 timmar. 
 
Tillgänglig produktionstid: den tid som förpackningsmaskinen skulle kunna ha utfört en 
planerad åtgärd om inte utrustnings- och andra stopp uppkommit. Är för scenario A 8,83 
timmar. 
Tid utanför produktionsfasen: tidsintervallet för förberedande faser, avslutande faser och 
planerat underhåll. Är för scenario A 1,83 timmar. 
 
Tillgänglig maskinproduktionstid: tid då maskinen hade kunnat utföra en planerad åtgärd om 
inga utrustningsstopp uppkommit. Är i studien samma som för tillgänglig produktionstid 
eftersom annan stopptid antas vara noll. 
Annan stopptid: tid under produktionsfasen då förpackningsmaskinen går på tomgång (idle 
eller motor-on) på grund av andra orsaker än utrustningen. Tid som ligger på kundens ansvar. 
Är för alla produktionsscenarier 0 timmar. 
 
Produktionstid: tid då maskinen utför planerade funktioner för att producera förpackningar. 
Är för scenario A 8 timmar. 
Utrustningsstopptid: tid inom produktionsfasen då maskinen går på tomgång (idle eller motor-
on) på grund av orsaker som kan kopplas till utrustningen. Tid som ligger under Tetra Paks 
ansvar. Är för scenario A 0,83 timmar. 
                                                 
25 PM – Procedures Manual (2005) 
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5.2.2 Planerat underhåll 
Planerat underhåll antas utföras under tid då maskinen inte är aktiv, ej arbetad tid. Alltså 
ligger tiden för det planerade underhållet utanför de 260 driftdagarna. För att uppskatta 
miljöpåverkan från det planerade underhållet antas 10 % av maskinens totalvikt bytas ut under 
dess livslängd. Miljöpåverkan beräknas därför som tillverkning av 10 % av maskinens 
material där det utbytta materialet antas ha samma viktfördelning per material som för 
förpackningsmaskinens totala materialinnehåll. 
5.2.3 Spillgenerering och stopp 
Antalet stopp och mängden spill för standardcykeln har definierats med hjälp av personal från 
BSTT.26 En redan existerande teoretisk simuleringsmodell för spillgenerering har också 
underlättat kvantifieringen av spillet.27 De olika momenten och de olika typerna av stopp 
karakteriseras av mängd genererat spill, typ av spill samt varaktighet. En del stopp påverkar 
endast en produktionslinje medan andra stopp påverkar båda produktionslinjerna samtidigt. 
Modellen skiljer emellertid inte de olika sidorna (produktionslinjerna) åt utan ser maskinen 
som en gemensam produktionslinje. För att ändå synliggöra de olika stoppens karakteristik 
har stopptiderna anpassats till typ av stopp i modellen. För de moment, utöver stoppen, som 
genererar spill har modellen inte tagit hänsyn till deras varaktighet. Dels på grund av att denna 
är försumbar men också för att minska komplexiteten i modellen. Den spillgenerering som 
karakteriserar scenario A redovisas ej i denna rapportversion eftersom en del data är 
konfidentiell.  
5.2.4 In- och utflöde i användarfasen 
Data för användarfasen har samlats in genom manualer, diskussioner, formulär och 
mätrapporter. I Bilaga A.3 redovisas in- och utflöden för förpackningsmaskinens olika faser, 
delfaser och moment.  
5.3 Resthantering 
Förpackningsmaskinens resthanteringsfas inkluderas som tidigare nämnts ej i studien. Detta 
val har gjorts på grund av studiens tidsbegränsning. Utöver detta säger de riktlinjer som ges i 
PCR:en för förpackningsmaskiner att resthanteringen är frivillig att inkludera.28 En mängd 
olika metoder för resthantering och avfallshantering är också att vänta beroende på var i 
världen maskinen använts. Kvantitativ information om denna fas kan heller inte erhållas från 
tidigare utförda och tillgängliga livscykelanalyser på förpackningsmaskiner eftersom även 
dessa har exkluderat resthanteringsfasen.29, 30  
 
Resthanteringen för förpackningsmaterial- och fyllproduktspill inkluderas heller inte i studien. 
Detta innebär att de potentiella negativa effekter som kan uppstå då spillet släpps ut i miljön 
och/eller de positiva effekter som kan uppstå då detta tas tillvara inte ingår i resultaten. 
Miljöpåverkan relaterad till spillet beräknas endast som produktion av förpackningsmaterial 
och mjölk motsvarande den mängd spill som genereras. 
 
Spillet av förpackningsmaterial är förknippat med en viss negativ miljöpåverkan om detta inte 
tas tillvara, dvs. om det lämnas till nedbrytning i naturen. Om spillet tas om hand genom 
                                                 
26 Paulsson, J., Andersson, M., Brixland, R., (2005) 
27 Andersson, M. (2005) Waste calculation for 1 side 
28 PCR för förpackningsmaskiner (2005) 
29 Rossi, S. et al. (2005) 
30 Studio LCE (2004) 
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energiåtervinning, exempelvis via förbränning där det ersätter fossila bränslen kan 
förpackningsmaterialspillets negativa miljöpåverkan kraftigt reduceras. 
 
Fyllproduktspillet (mjölk) är förknippat med negativ miljöpåverkan vars storlek beror på 
vilken resthanteringsmetod som tillämpas. Om spillet släpps ut direkt i avloppet får detta 
sannolikt en mycket negativ effekt på framförallt övergödningen samtidigt som reningsverk 
belastas. En lindring av spillets negativa miljöpåverkan kan dock erhållas om mjölken 
utnyttjas för t.ex. utvinning av biogas, men på grund av dess låga energivärde blir denna vinst 
sannolikt relativt liten. Eftersom förpackningsmaskinen i denna studie nyttjas för kylda 
fyllprodukter kan detta spill inte återcirkuleras. Detta beror på att fyllprodukten normalt inte 
uppfyller de produkt-/hygienkrav som ställs efter att ha lämnat maskinen som spill. 
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6 KARAKTERISERINGSRESULTAT – scenario A 
I detta kapitel redovisas resultaten från miljöpåverkansbedömningen genom översiktliga 
diagram. Mer detaljerade resultat återfinns i bilagor.  
 
Användarfasen bidrar absolut mest till förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan, ca 98 %. 
När resultaten redovisas och analyseras läggs därför fokus på denna fas. I diagrammen som 
redovisas i detta kapitel jämförs således endast storleken på delfasernas bidrag relativt 
användarfasens totala bidrag som sätts till 100 %. Eftersom tillverkningsfasen bidrar med 
mindre än 2 % av förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan utreds denna fas inte 
ytterligare. 
 
I Tabell 6 visas förpackningsmaskinen totala miljöpåverkan fördelat på faser och delfaser i 
standardcykeln. 
 
Tabell 6. Fördelning av potentiell miljöpåverkan och energianvändning per användarfas och dess delfaser, samt 
tillverkningsfas. 
Potentiell miljöpåverkan Energiförbrukning 
SCENARIO A,  
ABSOLUTA TAL GWP  (g CO2-
ekv/FE) 
AP  
(g SO2-
ekv/FE) 
EP  
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP  
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 390 150 23,6 6,47 55,9 16,1 72,0 
          
  Prod. 5 990 66,7 2,06 4,01 42,2 0,00 42,2 
  Stopp & Spill 4 590 75,8 21,3 1,93 8,07 15,9 23,9 
  Förb.fas 332 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 177 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   164 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   11 560 151 23,7 6,56 56,8 18,2 75,1 
           
 
Efter att studerat resultaten i tabellen ovan kan man uttyda vilka delfaser som bidrar mest till 
respektive miljöeffektkategori. De två delfaser som identifierats som största bidragare är 
produktion samt stopp och spill.  
 
I Figur 13 nedan visas vilka parametrar i delfaserna produktion respektive stopp och spill som 
ger upphov till miljöpåverkan samt fördelningen mellan dessa. 100 % på y-axeln är alltså den 
sammanlagda potentiella miljöpåverkan från delfaserna produktion samt stopp och spill. 
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Figur 13. Fördelning av miljöpåverkan per aktivitet i delfaserna produktion och stopp & spill (största 
bidragande faktorn längst ned). 
 
För produktionen är det parametern el som står för det största bidraget till respektive 
miljöpåverkanskategori. Parametern innefattar förpackningsmaskinens totala elförbrukning 
när den producerar förpackningar och elförbrukningen för drivning av GSUn. Parametrarna 
vatten och tryckluft bidrar också relativt mycket till respektive miljöpåverkanskategori. Dessa 
parametrar innebär elförbrukning för kylning av vatten respektive elförbrukning för 
produktion av tryckluft. 
 
För spill och stopp är det parametern fyllprodukt som står för det största bidraget till 
respektive miljöpåverkanskategori. Parametern fyllprodukt innebär spill av mjölk. Det är med 
andra ord produktion av mjölk som går förlorad som ger stor miljöpåverkan. Andra relativt 
betydelsefulla parametrar är spill av förpackningsmaterial samt värmning och kylning av 
vatten som orsakas av att maskinen stegar upp och ned under de olika stoppen. 
6.1 Växthuseffekt 
Produktion av förpackningar är den delfas som bidrar mest till växthuseffekten, 52 % av totala 
bidraget från användarfasen. Detta beror främst på förbrukningen av el. Under genereringen 
av elen bildas koldioxid (CO2) som är den emission som bidrar mest till växthuseffekten från 
elproduktionen. El används direkt som energikälla till servomotorer och andra applikationer i 
maskinen. Andra moment där mycket el förbrukas är vid kylning respektive uppvärmning av 
vatten samt tryckluftsproduktion. Beroende på val av elproduktionsteknologier varierar 
storleken på produktionens bidrag till växthuseffekten. För standardcykeln har europeisk 
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medel-el antagits. För att se hur användarfasens totala bidrag till växthuseffekten förändras 
vid användning av andra el-mixer, se avsnitt 7.2. 
 
Stopp och spill bidrar också med en stor andel till växthuseffekten, 40 % av användarfasens 
totala bidrag. Detta beror främst på fyllproduktsspillet. Mjölkens stora bidrag till 
växthuseffekten beror till stor del på emissionerna av metan (CH4) och dikväveoxid (N2O) 
från djurhållning och odling av foder. Enligt Cederberg (1998) beror utsläppen av 
dikväveoxid på kväveanvändningen och omsättningen av kväve i marken. Det är bland annat 
användningen av gödsel och tillverkningen av syntetiska gödselmedel som leder till utsläpp 
av dikväveoxid.31   
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Figur 14. Fördelning av bidraget till växthuseffekten per delfas i användarfasen. 
6.2 Försurning 
Stopp och spill bidrar med 51 % av användarfasens totala bidrag till försurningen. Detta beror 
till stor del på spill i form av mjölk. Det är framför allt utsläppen av ammoniak (NH3) under 
mjölkproduktionen som bidrar till den stora försurningspotentialen. Enligt Cederberg (1998) 
är utsläppen av ammoniak definitivt en hot spot i mjölkproduktionen som till stor del beror på 
hanteringen av gödsel på mjölkgården.32   
 
Produktionen bidrar med 44 % av användarfasens totala bidrag till försurningen. Återigen kan 
produktionens potentiella påverkan kopplas till mängden el som förbrukas. Det är framförallt 
emissioner av svaveloxider (SOx) under genereringen av el som leder till försurningen. 
                                                 
31 Cederberg, C. (1998) 
32 Cederberg, C. (1998) 
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Figur 15. Fördelning av bidraget till försurningen per delfas i  användarfasen. 
6.3 Övergödning 
Delfasen stopp och spill dominerar bidraget till övergödningen, 91 %. Återigen är det 
mjölkspillet som svarar mot större andelen av denna påverkan. Precis som för försurningen är 
det utsläppen av kväve i form av ammoniak, men även läckage av nitrat från åkermark som 
svarar för huvuddelen av bidraget till övergödningen. 
 
Produktionen är den näst största bidragande delfasen med 9 %. Här är det elen i form av 
direkt elförbrukning som bidrar med större delen av den potentiella miljöpåverkan. Även 
kylning och uppvärmning av vatten samt produktion av tryckluft bidrar med en del. Det är 
framförallt utsläppen av kväveoxider under elproduktionen som bidrar till försurningen. 
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Figur 16. Fördelningen av bidraget till övergödningen per delfas i användarfasen. 
6.4 Bildning av fotokemiska oxidanter 
Produktionen är den delfas i användarfasen som bidrar med mest, 62 %, till 
miljöeffektkategorin bildning av fotokemiska oxidanter. Det är elanvändningen som svarar för 
större delen av detta bidrag. Detta beror på att vid elproduktionen bildas utsläpp av bland 
annat kväveoxider (NOx), svaveloxider (SOx) och flyktiga organiska ämnen (VOC) som alla 
kan bidra till bildningen av fotokemiska oxidanter, främst marknära ozon. 
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Stopp och spill står för 30 % av påverkan på denna miljöeffektkategori. Huvuddelen av detta 
bidrag kan kopplas till spillet av mjölk. Det är framförallt utsläppen av metan och andra 
kolväten (HC) som bidrar till bildandet av fotokemiska oxidanter under mjölkproduktionen. 
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Figur 17. Fördelningen av bidraget till bildning av fotokemiska oxidanter per delfas i användarfasen. 
6.5 Energi 
Förbrukningen av el i användarfasen motsvarar ungefär 55,9 MJ/FE. 76 % av den el som 
förbrukas i användarfasen förbrukas under produktionen. Det är här direkt el för försörjning 
av olika funktioner i maskinen samt el som används vid kylning och uppvärmning av vatten 
och för produktion av tryckluft som dominerar förbrukningen. 
 
Den näst störst bidragande delfasen är stopp och spill som svarar för 14 % av 
elförbrukningen. Det är moment där maskinen stegar ned och upp på grund av stoppen, 
exempelvis preheating och motor-on, som står för den största delen av elförbrukningen. 
Nästan lika stora är elförbrukningen på grund av fyllprodukts- och förpackningsmaterialspill. 
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Figur 18. Fördelning av energianvändning, i form av el, per delfas i användarfasen. 
 
Förbrukningen av övrig energi är i absoluta tal 16,1 MJ/FE för användarfasen. Det är stopp 
och spill som står för ca 99 % av denna förbrukning. Förbrukningen fördelas ungefär lika 
mellan fyllprodukt- och förpackningsmaterialspill. Med bidrag till övrig energi menas 
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förbrukning av energi från fossila bränslen (t.ex. kol, gasol, bensin, diesel, olja och naturgas) 
och andra bränslen (t.ex. biobränsle). 
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Figur 19. Fördelning av energianvändning, av övrig energi, per delfas i användarfasen. 
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7 KÄNSLIGHETSANALYS 
I detta kapitel ändras den indata som bedöms vara osäker och/eller har stor naturlig 
variation som förväntas ha stor inverkan på slutresultatet. Osäkerheter och känslighet i 
analysen är framförallt förknippade med indata, definitionen av produktionscykeln samt var 
förpackningsmaskinen används geografiskt sett.  
 
Parametrar som undersöks i känslighetsanalysen är typ av produktionsscenario, använd elmix 
i användarfasen, typ av fyllprodukt, transporter och kartong i förpackningsmaterialet. Alla 
jämförelser görs relativt scenario A. Eftersom användarfasen identifierats som den mest 
betydande fas görs ändringar endast för parametrar i denna fas. Användarfasen i Scenario A är 
alltså jämförelsebas och uttrycks som 100 % i diagrammen i detta kapitel.  
 
Inventeringsdata för de parametrar som används i känslighetsanalysen redogörs för i Bilaga 
B.4. 
7.1 Produktionsscenarier 
Det finns stora skillnader mellan olika kunders nyttjande av förpackningsmaskinen 
exempelvis hur lång produktionstiden är, samt hur många produktbyten som utförs. 
Produktbyte innebär att man ändrar fyllprodukt vilket leder till att fler rengöringsmoment 
måste utföras för att säkerställa att de hygieniska kraven efterlevs. Byte av produkt leder alltså 
till en ökad mängd spill eftersom maskinen stegar ned och upp i de olika delfaserna fler 
gånger varje dag. Definitionen av två alternativa scenarier har gjorts med standardcykelns 
definition som utgångspunkt och i samråd med BSTT.33
 
Scenario B karakteriseras av att fem produktbyten adderats till standardcykeln. Detta innebär 
bland annat att man stegar upp maskinen sex gånger samt stegar ned den sex gånger. Alltså 
utförs de förberedande och de avslutande faserna fler gånger per producerad förpackning 
jämfört med scenario A. 
 
Scenario C karakteriseras av att produktion sker under två skift istället för under ett, som för 
scenario A och B. Detta innebär bland annat att färre förberedande och avslutande faser utförs 
per producerad förpackning. 
 
I Tabell 7 nedan görs en jämförelse av de olika produktionsscenariernas nyckelparametrar. 
 
I Figur 20 nedan jämförs de alternativa scenariernas potentiella miljöpåverkan med 
miljöpåverkan från scenario A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
33 Paulsson, J., Lejon, H. (2005) 
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Tabell 7. Jämförelse av några nyckelparametrar för studerade produktionsscenarier. 
JÄMFÖRELSER AV SCENARIER 
Parameter Scenario A Scenario B Scenario C Enhet 
Produktionstid 480 480 960 min/dag 
Drifttid 504 570 984 min/dag 
Produktbyte 0 5 0 ggr/dag 
Förberedande faser 1 6 1 ggr/dag 
Avslutande faser 1 6 1 ggr/dag 
Totalt förpackningsmaterialspill (konfidentiell) x x x Förpackningar/dag 
Totalt fyllproduktspill (konfidentiell) x x x liter/dag 
Produktionsdagar per år (= 5x52 dagar) 260 260 260 Prod.dag/år 
Prognostiserad livslängd 14 12 7 år 
Antalet producerade förpackningar per livslängd 257 227 263 Miljoner förp./livslängd
     
MMEa   91 90 95 % 
MTTR Eqb  0,12 0,12 0,12 h 
MTBF Eqc 1,33 1,33 2,67 h 
TUd 75 52 86 % 
TCUe 33,3 33,3 66,7 % 
aMME (Machine Mechanical Efficiency) = Production Time / (Production Time + Equipment Stop Time) 
bMTTR Eq (Mean Time To Restoration Equipment during production) = Equipment Stop Time / Number of stops 
cMTBF Eq (Mean Time Between Failures Equipment during production) = Production Time / Number of equipment stop 
dTU (Time Utilisation) = Production Time / Available Time 
eTCU (Total Capacity Utilisation) = Production Time / Total Time 
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Figur 20. Bidrag till miljöpåverkan beroende på typ av produktionsscenario. 
 
Scenario B leder genomgående till större miljöpåverkan relativt scenario A. Detta beror på 
fler produktbyten som karakteriserar scenario B. Dessa leder till att mer spill genereras samt 
att maskineffektiviteten minskar, det vill säga färre förpackningar produceras under 
förpackningsmaskinens livslängd. Detta leder till stor skillnad i slutresultatet eftersom 
miljöpåverkan redovisas per 1000 producerade förpackningar (FE).  
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Scenario C som karakteriseras av tvåskift leder genomgående till lägre miljöpåverkan relativt 
scenario A. Detta beror på färre stopp per producerad förpackning och därmed lägre 
spillgenerering. Fler förpackningar produceras också under förpackningsmaskinens livslängd i 
scenario C. Detta leder till att maskineffektiviteten är högre i scenario C. 
 
Sammanfattningsvis kan man konstatera att hur kunden använder maskinen spelar mycket stor 
roll för slutresultatet. Fortfarande är det delfaserna produktion samt stopp och spill som 
identifieras som de två delfaser som bidrar mest till miljöpåverkan. Se Bilaga C.2 för mer 
detaljerad information om produktionsscenariernas potentiella miljöpåverkan.  
7.2 El-mix 
Betydelsen av att el genererat från olika typer av primärenergikällor används i användarfasen 
redovisas nedan. Europeisk medel-el som återfinns i den vänstra stapeln är den elmix som 
antagits för scenario A. 
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Figur 21. Bidrag till miljöpåverkan beroende på utnyttjad el-mix i användarfasen. 
 
Man kan alltså konstatera att beroende på var förpackningsmaskinen är lokaliserad och 
därmed vilka typer av elproduktionssystem som använts påverkar slutresultatet väldigt 
mycket. Eftersom produktion är en betydelsefull delfas och där elförbrukningen står för stor 
del av miljöpåverkan förändras alltså denna delfas betydelse relativt delfasen stopp och spill. 
Produktion är trots detta den näst betydelsefulla delfasen efter stopp och spill.  
7.3 Fyllprodukt 
Betydelsen av att använda äppeljuice som fyllprodukt istället för mjölk (scenario A) har 
studerats.  
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Figur 22. Bidrag till miljöpåverkan beroende på fyllprodukt. 
 
Miljöpåverkan förändras väsentligt när fyllprodukten utgörs av äppeljuice istället för mjölk. 
För bildandet av fotokemiska oxidanter har bytet dock ingen större betydelse. Trots denna 
lägre miljöpåverkan har fyllproduktspillet en stor betydelse för förpackningsmaskinens totala 
miljöpåverkan och är jämte produktionen fortfarande en av de största faktorerna till 
miljöpåverkan. I denna jämförelse har svensk äppelodling antagits vilket innebär att större 
miljöpåverkan sannolikt skulle erhållits om äppelodling från andra länder valts istället.  
7.4 Transporter 
Tre olika transporter har adderats till scenario A för att utröna betydelsen av dessa.  
 
Transport 1 innebär transport av modulerna från respektive leverantör till monteringen och 
slutprovningen i Lund. Transporten antas huvudsakligen ske med lastbil. 
 
Transport 2 innebär transport av förpackningsmaskinen från Lund till en kund 1000 mil bort., 
t.ex. transport till Korea. Transporten antas ske med lastfartyg.  
 
Transport 3 innebär att transporten av förpackningsmaterial motsvarande det spill som 
uppkommer adderats scenario A. Transporten antas ske med lastfartyg och är på 1000 mil, 
vilket kan motsvara transport till en kund i Korea. 
 
Endast en marginell skillnad i miljöpåverkan kan ses vid addering av olika transportmoment. 
För transport 3 som ökar miljöpåverkan mest av de tre transportfallen är ökningen som mest 2 
%. Eftersom skillnad i miljöpåverkan är obetydlig redovisas resultatet inte i diagram, utan 
enbart i tabellform i Bilaga C.2.  
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Vad man bör tänka på när man utläser resultaten av transporttilläggen är att de valts utifrån 
studiens fokus, förutsättningar och systemgränser. Om studien utförts med förpackningen i 
fokus istället för förpackningsmaskinen skulle sannolikt transporten av exempelvis allt 
förpackningsmaterial inkluderas vilket troligtvis skulle få en mer betydande miljöpåverkan.  
7.5 Förpackningsmaterial 
Här testas betydelsen av att de data som använts för produktion av förpackningar är 
ofullständig, dvs. osäkerheter i inventeringsdata. Dataluckor finns för aktiviteten produktion 
av kartong, se Bilaga B.3, Tabell B.3.13.  
 
I scenario A har specifik data över tillverkning av förpackningsmaterial använts från fabriken 
i Romont, Schweiz. Data innehåller emellertid en del luckor vad gäller produktion av 
kartongmaterialet. Betydelsen av detta bortfall av data kontrolleras genom att ersätta denna 
specifika data med fullständig, generelldata för produktion av kartong för flytande livsmedel i 
Sverige, se Bilaga B.4, Tabell B.4.8. 
 
Ingen signifikant skillnad i total miljöpåverkan kan konstateras vid användning av dessa olika 
typer av data. Avsaknaden av fullständig data för förpackningsmaterialet i scenario A verkar 
alltså inte ha betydande relevans för slutresultatet. Resultaten återfinns i tabellform i Bilaga 
C.2. 
7.6 Ökad livslängd 
Förpackningsmaskinens livslängd förknippas med en del osäkerheter. Därför kontrolleras här 
betydelsen av att livslängden ökar med 20 %. Livslängden för scenario A är 30000 timmar 
och i alternativet alltså 36000 timmar. 
 
Skillnad i miljöpåverkan som funktion av ökad livslängd är försumbar. Miljöpåverkan per 
funktionell enhet är i princip lika stor. Det enda som sker vid ökad livslängd är att den 
marginella miljöpåverkan från tillverkningsfasen fördelas över längre tid. Detta eftersom 
resultaten redovisas per 1000 producerade förpackningar (FE). Resultaten återfinns i 
tabellform i Bilaga C.2, Tabell C.2.11. 
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8 FÖRBÄTTRINGSANALYS 
Förbättringsanalys ingår ej i LCA enligt ISO 14040, men inkluderas i denna studie i syfte att 
identifiera och analysera hur systemet kan optimeras utifrån olika perspektiv och parametrar. 
I slutet av kapitlet förs också ett översiktligt resonemang kring betydelsen av andra faktorer 
än de som analyserats i studien. 
 
Resultatet av potentiella förbättringar analyseras i detta kapitel, det vill säga hur mycket dessa 
kan minska förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan. Val av parametrar som 
förbättringsanalysen omfattar har gjorts utifrån resultaten i de två föregående kapitlen. 
Eftersom användarfasen identifierats som den mest betydande fas görs förbättringar endast för 
parametrar i denna fas. Användarfasen i Scenario A är alltså jämförelsebas och uttrycks som 
100 % i diagrammen i detta kapitel. Eftersom elförbrukningen under produktion och 
fyllproduktspill under stopp och spill identifierats som de två störst bidragande orsakerna till 
förpackningsmaskinens miljöpåverkan under användarfasen fokuseras förbättringsanalysen på 
dessa. Även effekten av om förpackningsmaskinens produktionskapacitet ökas analyseras. 
 
Vid identifiering av förbättringsmöjligheter är det viktigt att även beakta annan relevant 
information än LCA-informationen för att undvika att systemet suboptimeras.34 Några sådana 
andra faktorer diskuteras i slutet av kapitlet.  
 
Även om många förbättringsåtgärder är kopplade till användarfasen så är det viktigt att inse 
att det är maskinkonstruktionen och -karakteristiken som bestämmer förutsättningarna för 
användarfasen varvid många förbättringsåtgärder kan vidtas redan under konstruktionsarbetet. 
Man bygger i själva verket in miljöattributen under design- och konstruktionsarbetet. Man bör 
därför arbeta proaktivt i förbättringsarbetet eftersom det är under konstruktionsarbetet som 
man sätter gränser för exempelvis förbrukning och produktionskapacitet vid användandet av 
maskinen. 
8.1 Energieffektivisering 
Två olika simuleringar för elförbrukningen har gjorts för att åskådliggöra vad en minskad 
energiförbrukning får för utslag på slutresultaten. Båda simuleringarna innebär en minskad 
energianvändning med 10 % vilket bedöms vara en realistisk förbättringspotential.  
 
Specifika åtgärder för att uppnå denna minskade energiförbrukning har inte analyserats 
närmare i studien. Det finns emellertid generella åtgärder som brukar innebära relativt enkla 
och effektiva energibesparingar. Exempel på sådana åtgärder är tätning av tryckluftssystemet 
och installering av tidur samt rörelsedetektorer.  
 
Andra mer komplicerade åtgärder kan vara att byta ut komponenter och ändra funktioner i 
maskinen mot mer energisnåla alternativ och teknologier. Kanske är en del funktioner 
överdimensionerade, har låg verkningsgrad osv.  
 
Alternativ för att utnyttja energi som går förlorad som värme bör övervägas. Stora förluster 
brukar i allmänhet kunna kopplas till användning av hydraulsystem. Andra mer 
kundrelaterade och organisatoriska faktorer kan också påverka energiförbrukningen. Hur 
effektivt maskinen används dvs. hur länge maskinens står i stand-by lägen där den förbrukar 
energi utan att uppfylla någon specifik funktion bör minimeras.  
                                                 
34 Rydh, C.J. et al. (2002) 
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Då olika alternativ för att minska energiförbrukningen övervägs bör försiktighet iakttas så att 
en suboptimering av systemet inte riskeras. Vid en förbättring av energieffektivitet bör man 
även beakta andra aspekter så att dessa gynnas eller åtminstone inte försämras. Exempel är 
kostnader, materialinnehåll och återvinningsmöjligheter för en komponent som man planerar 
ska ersätta en annan, osv. 
8.1.1 Alternativ 1 
Energieffektiviseringen innebär att den direkta elförbrukningen minskas med 10 %. Direkt el 
definieras här som den el som används direkt av huvudmaskinen TT/3 180V XH. El som 
förbrukas på grund av kylning av vatten, produktion av tryckluft, uppvärmning av H2O2 och 
produktion av vattenånga förändras inte. Scenario A motsvarar 100 % i diagrammet nedan där 
användarfasen beaktas. Observera skalan på y-axeln. 
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Figur 23. Simulerad förbättringspotential vid en 10 % -ig minskning av direkt elförbrukning (OBS skalan). 
 
En minskning av direkt elförbrukning får genomslag på förpackningsmaskinens totala 
miljöpåverkan. Den minskade miljöpåverkans storlek är från ca 0,6 till 4,0 % för de olika 
miljöeffektkategorierna. Att reduktionen blir mindre för övergödningen beror till stor del på 
att huvuddelen av denna miljöpåverkan beror på stopp och spill, framförallt spill av mjölk. 
8.1.2 Alternativ 2 
Även i detta alternativ minskas elförbrukning med 10 %. Men utöver den el som används 
direkt av TT/3 180 V XH som i föregående alternativ minskas här även el som förbrukas pga. 
kylning av vatten, produktion av tryckluft, uppvärmning av H2O2 och produktion av 
vattenånga. 
 
Scenario A motsvarar 100 % i diagrammet nedan där både tillverknings- och användarfasen 
beaktas. Observera skalan på y-axeln. I detta fall minskar miljöpåverkan något mer än vid 
”Energieffektivisering 1”, eller mellan 1,0 till 7,5 %. 
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Figur 24. Simulerad förbättringspotential vid en 10 % -ig minskning av generell elförbrukning (OBS skalan). 
8.2 Produktionseffektivisering 
Här simuleras betydelsen av vad en potentiell ökning av den nominella kapaciteten skulle 
innebära för förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan. Kapaciteten ökas från 9000 
producerade förpackningar per timme, i scenario A, till en kapacitet att producera 9900 
förpackningar per timme. Med andra ord en produktionsökning på 10 % simuleras samtidigt 
som förbrukningen av resurser är oförändrad. 
 
Möjligheterna att realisera denna produktionseffektivisering med bibehållen 
resursförbrukning har inte utretts närmare i rapporten. Simuleringen syftar att åskådliggöra 
vilken betydelse produktionskapaciteten har för maskinens miljöprestanda. 
 
Scenario A motsvarar 100 % i diagrammet nedan där både tillverknings- och användarfasen 
beaktas. Observera skalan på y-axeln. 
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Figur 25. Simulerad förbättringspotential i form av en nominell kapacitetsökning på 10 % (OBS skalan). 
 
Bidraget till respektive miljöeffektkategori minskar med cirka 9 % vid en 10 % -ig ökning av 
förpackningsmaskinens nominella kapacitet. Denna förbättring får alltså stort genomslag på 
förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan och är därmed en mycket effektiv 
förbättringsåtgärd. Möjligheten att uppnå denna produktionsökning med bibehållen 
resursförbrukning kvarstår dock att utreda. 
8.3 Minskad spillgenerering 
Här har en simulering gjorts som innebär en minskad spillgenerering jämfört med scenario A. 
Hur man ska uppnå en minskad spillgenerering har inte utretts. Den typ av stopp som enligt 
statistik från referensmaskiner och personlig information är mest frekventa har emellertid 
identifierats; stop outfeed och sleeveforming (krasch på dorn).35 Båda dessa stopp ger upphov 
till både förpackningsmaterial- och fyllproduktspill enligt den teoretiska beräkningsmodell 
som här använts. Enligt karakteriseringsresultaten i kapitel 6 bidrar spillet av fyllprodukt till 
en stor del av miljöpåverkan. Därför bör förbättringsåtgärder framförallt fokuseras på de stopp 
och aktiviteter som resulterar i minskat spill av fyllprodukt.  
 
I simuleringen minskas mängden totalspill med ca 10 %, jämfört med scenario A.  
 
Scenario A motsvarar 100 % i diagrammet nedan där både tillverknings- och användarfasen 
beaktas. Observera skalan på y-axeln. 
                                                 
35 Paulsson, J. (2005) 
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Figur 26. Simulerad förbättringspotential vid en minskning av mängden genererat spill på ca 10 % (OBS 
skalan). 
 
Minskningen av det totala spillet om 10 % leder till en minskad miljöpåverkan med mellan 3 
till 9 %. Detta är således en effektiv förbättringsåtgärd. Största förbättringen kan ses på 
miljöeffektkategorin övergödning.  
8.4 Sammanvägd förbättringspotential 
Här simuleras alla ovanstående förbättringsscenarier samtidigt. När det gäller 
energieffektivisering har fall 1 valts eftersom den minskade energiförbrukningen här endast är 
kopplad till huvudmaskinen och GSUn och bedöms därför vara det rimligaste alternativet. 
Utöver energieffektivisering 1 inkluderas alltså även produktionsökning och en minskad 
spillgenerering enligt föregående avsnitt.  
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Figur 27. Sammanvägd förbättringspotential när energieffektivisering 1, ökad produktionskapacitet och 
minskad spillgenerering simuleras (OBS skalan). 
 
Den sammanvägda förbättringspotentialen uppgår till 15-18 %, där den lägre avser bildning 
av fotokemiska oxidanter och den högre övergödning. Detta är således en mycket stor 
förbättring av förpackningsmaskinens miljöprestanda. Vilka möjligheter respektive 
förbättringsåtgärd har för att genomföras, samt möjligheterna att genomföra dessa parallellt, 
har inte analyserats. Utan här krävs fortsatta, mer detaljerade studier. 
8.5 Andra aspekter av betydelse 
I detta avsnitt redogörs för några andra faktorer som är viktiga att beakta utöver den 
information som denna studie tillhandahåller. Dessa andra aspekter som diskuteras är 
kostnader för el och fyllproduktspill. Även en del andra miljöeffekter som inte analyseras i 
studien diskuteras. Resonemangen är endast översiktliga och görs i syfte att peka ut 
kunskapsluckor och för att identifiera potentiella förbättringsområden ur andra perspektiv än 
vad som analyserats i denna studie.  
8.5.1 Kostnader 
Både förbrukningen av el och genereringen av fyllproduktsspill har gett stort utslag i 
resultaten. Båda dessa parametrar är också förknippade med kostnader för kunden vilket ger 
ytterligare en anledning till att fokusera förbättringsarbetet på just dessa. Nedan görs en 
översiktlig bedömning av storleken på dessa kostnader. Beräkningarna gäller för scenario A 
och priserna baseras på svenska förhållanden.  
 
Förpackningsmaskinen förbrukar ca x MJ el per 1000 producerade förpackningar vilket 
innebär en årsförbrukning på ca x TJ (≈ x kWh). Detta motsvarar årsförbrukningen av 
hushållsel hos ca x villor eller den totala energianvändningen (inkl. varmvatten och 
uppvärmning) hos ca x villor.36 Med ett elpris (inkl. överföringsavgift) på 40 öre/kWh blir 
kostnaden för kunden ca x kr per maskin.37 Eftersom mejerier ofta har ett flertal 
                                                 
36 Statens energimyndighet (2004) 
37 Lantz, M. (2006) 
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förpackningsmaskiner men också annan processutrustning som förbrukar el kan kostnaden för 
den förbrukade elen snabbt komma upp i flera miljoner. I den svenska mejeriindustrin 
uppgick 1997 den totala elanvändningen till 0,45 TWh vilket skulle motsvara en kostnad på 
ca 180 miljoner kronor, vid ett elpris på 40 öre/kWh.38 (Konfidentiellt) 
 
Enligt produktionsscenario A genereras x liter mjölk som spill varje produktionsdag. Detta 
motsvarar avkastningen hos ca x mjölkkor per dag och förpackningsmaskin som går förlorad 
varje produktionsdag.39 Enligt statistik är priset som mjölkproducenten får för mjölken 3 kr 
per liter mjölk.40 Kostnaden för spillet av mjölk från en förpackningsmaskin blir då ca x kr 
per år, exklusive mejeriets interna processkostnader. Mejerierna har dessutom ofta flera 
förpackningsmaskiner varför kostnaderna snabbt kan komma upp i miljontals kronor per år. 
Det tillkommer dessutom väsentliga kostnader för hantering av spillet och minskad förtjänst 
på grund av utebliven produktion och försäljning. (Konfidentiellt) 
8.5.2 Vattenförbrukning 
Förbrukningen av vatten har inte beaktats som en miljöpåverkan i denna studie. 
Vattenförbrukningen kan dock vara av stor betydelse beroende på var i världen maskinen 
används. I en del områden är tillgången på vatten mycket begränsad. Detta kan innebära att 
kunden måste köpa färdigpaketerat vatten som leder till ökade transporter och att mer material 
genereras som avfall på grund av det emballage som vattnet transporteras i. Förutom att 
miljöprestandan försämras så medför detta även merkostnader för kunden. Förbrukningen av 
vatten är också förknippade med tillstånd som krävs av myndigheten enligt lagstiftningen. 
8.5.3 Utsläpp till vatten 
Utsläpp av diskkemikalier och oljor till vatten har inte utretts närmare. Mer information krävs 
om vilka utsläppen är samt storleken på dessa för att bedöma deras potentiella påverkan på 
miljön. Troligtvis finns det en del mer eller mindre diffusa utsläpp, t.ex. läckage av olja, som 
är svåra att förutse. 
 
Något som bör nämnas här är att en funktion som kan komma att minska utsläpp till vatten 
och förbrukning av diskkemikalier är under framtagande på Tetra Pak. Denna funktion 
innebär snabbdiskning/-sköljning av maskinen med vatten vilket till viss del kan ersätta de 
automatiserade diskmomenten med kemikalier. Detta gör även att kunden sparar tid vilket ger 
mer effektiv tid för produktion. Funktionen är dock förknippad med en del begränsningar, till 
exempel måste fyllprodukterna före respektive efter rengöringen vara likartade. Annars finns 
det en risk att två helt skilda produkter blandas vilket kan ha negativ effekt på personer med 
allergi. 
 
Förbrukningen av de process- och rengöringskemikalier som Tetra Pak rekommenderar sina 
kunder i nuläget har noterats och redovisas i Bilaga A.6.  
8.5.4 Toxiska ämnen 
Förpackningsmaskinens eventuella innehåll av toxiska ämnen har inte studerats närmare på 
grund av begränsad tillgång på information och studiens tidsbegränsning. För att utreda detta 
närmare skulle en mer detaljerad inventering av maskinens alla komponenter behöva göras. 
                                                 
38 Statens energimyndighet (2001) 
39 Svensk mjölk (2004) 
40 Svenskmjölk (2004) 
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Men även om detta skulle göras så finns det svårigheter att bedöma och jämföra olika ämnens 
toxicitet. Det finns idag ingen gängse metod för denna typ av bedömning inom LCA.41
 
Användningen av toxiska ämnen är reglerat i miljölagstiftningen varvid förekomsten av dessa 
i maskinen bör vara marginell. På BSTT har en översiktlig sammanställning av de så kallade 
”gråa” och ”svarta” ämnen som ingår i maskinen gjorts. Med ”gråa ämnen” menas ämnen 
som är lagliga och/eller att det inte finns något bättre alternativ, men som har negativ 
miljöpåverkan varvid användningen av dessa i maskinen bör minimeras. Exempel på gråa 
ämnen som används i förpackningsmaskinen är kvicksilver i UV-lampor och PVC i kablage. 
Med ”svarta ämnen” menas ämnen vars användning är förbjudna enligt lag eller som ska fasas 
ut, t.ex. asbest och kadmium. Vilka ämnen som är ”gråa” respektive ”svarta” finns nedtecknat 
i listor i verksamhetssystemet på BSTT. Listorna bör effektivt förebygga användandet av 
farliga ämnen och konsulteras av projektledare vid utveckling av nya konstruktioner. Listorna 
grundar sig på42
• Waste Electric and Electronic Equipment Directive (WEEE) 2002/96/EC.  
• Restricted use of Harmful Substances Directive (RoHS) 2002/95/EG. 
• Kriterier för substanser som enligt EU:s kommande kemikalielagstiftning, REACH, 
kräver auktorisering. 
• Kemikalieinspektionens utfasnings- och risk reducerings ämnen. 
 
 
                                                 
41 Baumann, H. et al. (2004) 
42 Lejon, H. (2006) 
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9 SLUTSATSER OCH DISKUSSION 
I detta kapitel redovisas vilka slutsatser som kunnat dras utifrån genomförd analys. Utifrån 
slutsatserna har även några rekommendationer för framtida arbete på Tetra Top formulerats 
i ett avslutande kapitel. 
 
Denna studie visar entydigt att användarfasen är den absolut största bidragande orsaken till 
förpackningsmaskinens totala miljöpåverkan, drygt 98 %. De aktiviteter som bidrar med 
större delen av användarfasens miljöpåverkan är produktion av förpackningar där 
elförbrukning har stor påverkan samt stopp och spill som ger upphov till fyllproduktspill. 
Produktionen och stopp och spill bidrar tillsammans med mellan 90 till 99 % av 
användarfasens totala miljöpåverkan. Vilken av dessa aktiviteter som bidrar mest till 
miljöpåverkan varierar bland annat med vilken miljöeffekt som studeras. Produktionen bidrar 
mer till växthuseffekt och bildning av fotokemiska oxidanter medan stopp och spill bidrar mer 
till försurning och övergödning.  
 
Förutom att resultatet varierar med vilken miljöeffekt som studeras så kan resultatet även 
variera på grund av osäkerheter i indata och rådande förutsättningar hos respektive kund. 
Osäkerheter i indata kan exempelvis vara att data är ofullständig, grundas på uppskattade 
värden eller är inaktuell. Rådande förutsättningar hos respektive kund kan exempelvis vara 
produktionssätt (produktionsscenario), använd el-mix, använd fyllprodukt, och andra olikheter 
som beror på kund och var maskinen används. Eftersom studiens resultat gäller för en 
teoretiskt definierad typkund bör dessa resultat användas med försiktighet för de 
kunder/maskiner som man vet körs på ett extremt/ovanligt sätt. För dessa fall bör modellen 
anpassas till den studerade kunden/maskinen. 
 
Ingen värdering av vilken miljöeffekt som bör prioriteras har utförts i studien. Men för att 
ändå få en uppfattning om storleken på förpackningsmaskinens bidrag till de olika 
miljöeffektkategorierna har en översiktlig jämförelse gjorts med Sveriges totala bidrag till 
respektive miljöeffektkategori. Den sista raden i Tabell 9 visar hur många 
förpackningsmaskiner som motsvarar Sveriges totala bidrag till de olika 
miljöeffektkategorierna, dvs. hur många förpackningsmaskiner som krävs för att nå upp till 
Sveriges totala miljöpåverkan. Använda data redovisas i Bilaga B.5. 
 
Tabell 8. Antal förpackningsmaskiner motsvarande Sveriges totala bidrag till respektive miljöeffektkategori 
under ett år. 
SVERIGES TOTALA BIDRAG TILL RESPEKTIVE MILJÖEFFEKTKATEGORI 
 GWP AP EP POCP 
 
Totalt bidrag per år  
(Gg ekvivalenter)* 
74 040 298 102 154 
 
Förpackningsmaskinens bidrag per 
år (Mg ekvivalenter)** 
216 2,84 0,44 0,12 
 
Sveriges totala bidrag uttryckt i 
tusental förpackningsmaskiner per 
år 
342 105 230 1 250 
*Gg = Giga gram (109 gram) 
**Mg = Mega gram (106 gram) 
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Som synes krävs det minst antal förpackningsmaskiner för att nå upp till Sveriges totala 
bidrag till försurningen och flest för Sveriges bidrag till bildandet av fotokemiska oxidanter. 
Utförd jämförelse säger dock inget om vilken miljöeffekt som är viktigast eller ”värst” utan 
syftar endast till att ge en uppfattning om storleken på förpackningsmaskinens bidrag till de 
olika miljöeffektkategorierna. 
 
Något som också framkommit under projektets gång är att det bredare miljösystemanalytiska 
angreppssättet som använts i denna studie kan fungera som ett bra komplement till mer 
detaljerade livscykelanalyser för Certifierade Miljövarudeklarationer (EPD). Vid utförandet 
av en bredare miljösystemanalys kan man välja var man vill lägga sitt fokus men ändå 
inkludera andra faser och moment på en översiktlig nivå. Genom detta kan man komma fram 
till liknande slutsatser som en mer utförlig livscykelanalys men samtidigt inkluderas andra 
viktiga miljöaspekter som exkluderas i en strikt LCA. 
 
För att erhålla en EPD krävs en detaljerad livscykelanalys där förutsättningarna för utförandet 
samt vad som ska ingå i analysen styrs av standardiserade produktspecifika regler (PCR). 
Även om dessa regler är specifika så är de också generella i det hänseendet att de ska gälla för 
alla produkter inom kategorin, dvs. samma regler gäller för alla förpackningsmaskiner. Något 
som måste utredas detaljerat enligt PCR:en för förpackningsmaskiner för flytande livsmedel 
är exempelvis tillverkningen av de olika material och komponenter som ingår i maskinen, 
även om man på förhand vet att just denna fas har en liten miljöpåverkan relativt 
användarfasen. Något som dock inte behöver inkluderas för att erhålla en EPD är beaktandet 
av fyllproduktspill, vilket enligt denna studie har en betydande miljöpåverkan. Dessutom 
varierar förutsättningarna för hantering av fyllproduktspill beroende på om fyllprodukten är 
kyld eller rumstempererad, något som reglerna i PCR:en inte tar hänsyn till. Spill av 
rumstempererad produkt kan återcirkuleras i förpackningssystemet medan kylda produkter 
inte kan hanteras på detta sätt. Alltså blir det genererade fyllproduktspillet för kylda produkter 
en viktigare faktor eftersom detta inte kan återcirkuleras. Eftersom EPD:er ska ge en 
möjlighet att jämföra olika förpackningsmaskiners miljöprestanda på ett rättvist sätt så bör 
man i en sådan jämförelse även ta hänsyn till fyllproduktspillet. En svårighet med att 
inkludera fyllproduktspillet är dock att det finns en mängd olika fyllprodukter för både 
rumstempererad och kyld distribution samt att det finns olika typer av resthanteringsmetoder 
för spillet. En lösning skulle vara att i PCR:en ange generell miljöpåverkan för ett antal 
”standardiserade” fyllprodukter, t.ex. mjölk och juice. På så vis tilldelas, rättmätigt, 
fyllproduktspillet någon typ av miljöpåverkan och vikten av att begränsa detta belyses 
samtidigt som en mer rättvis jämförelse kan ske förpackningsmaskiner emellan. 
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10 REKOMMENDATIONER 
De områden och funktioner som studien identifierat som potentiella förbättringsområden och 
som Tetra Pak därför bör fokusera på i sitt arbete för att förbättra förpackningsmaskinens 
miljöprestanda är särskilt: 
 
• Stopp och generering av fyllproduktspill under användning hos kund 
• Förpackningsmaskinens elförbrukning under användning hos kund 
• Kylning av vatten (indirekt elförbrukning) under användning hos kund 
• Förpackningsmaskinens produktionskapacitet 
 
Dessa områden bör studeras vidare med mer detaljerade mätningar för att noggrannare 
kartlägga möjliga förbättringsåtgärder. Det krävs också vidare studier för att utreda vilka 
åtgärder som är effektiva ur andra perspektiv än ur miljösynpunkt, exempelvis åtgärders 
kostnadseffektivitet och tekniska genomförbarhet. 
 
Områden där studien kunnat identifiera miljörelaterade kunskapsluckor och som inte utreds 
vidare i denna rapport är bland annat: 
 
• Miljöpåverkan relaterad till resthantering av dels förpackningsmaskinen men även 
förpackningsmaterial- och fyllproduktspill 
• Utsläpp av föroreningar i avloppsvatten 
• Förekomst av toxiska ämnen i förpackningsmaskinens materialsammansättning 
(endast översiktlig sammanställning har gjorts på BSTT) 
• Vattenförbrukningens konsekvenser för miljön 
• Elförbrukningens fördelning på en mer detaljerad nivå; olika funktioner och delar i 
förpackningsmaskinen 
 
För att utreda dessa områden krävs ytterligare mätningar och analyser på maskinen, respektive 
utökade systemgränser i kommande miljöanalyser. 
 
Identifierade externa faktorer som påverkar förpackningsmaskinens miljöprestanda är särskilt: 
 
• Hur kunden använder förpackningsmaskinen, produktionsscenario 
• Typ av elproduktionssystem som utnyttjas, geografiskt betingad 
• Typ av fyllproduktsspill som genereras 
 
Dessa externa faktorer är områden som BSTT har lite eller inget inflytande över men som 
möjligen kan påverkas genom information om dessa faktorers relevans till kunderna. 
 
Identifierade externa faktorer som har liten påverkan på förpackningsmaskinens 
miljöprestanda är särskilt: 
 
• Transport av förpackningsmaskinen, beroende på kundens lokalisering 
• En ökad livslängd för förpackningsmaskinen 
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 A.1 STANDARDCYKEL 
Jämför avsnitt 5.2. 
 
Exkluderade moment är skrivna i parantes i Tabell A.1.1 nedan. För en del moment har 
varaktigheten försummats men förbrukningsdata och/eller spillgenerering inkluderats. Dessa 
markeras med kursiverad stil i tabellen. För de moment för vilka både varaktighet och 
förbrukning inkluderas markeras med fet stil i tabellen. Observera att en del moment utförs 
parallellt varvid summering av tiderna inte ger en korrekt total tid. 
 
Tabell A.1.1 Inkluderade, delvis inkluderade och exkluderade moment i produktionscykeln. 
STANDARDCYKEL – SCENARIO A 
Inkluderade 
Delfaser/moment 
Delvis inkluderade moment Exkluderade moment Tid per aktivitet 
(min/dag) 
1 Förberedande fas    
  (Luft på) (x) 
  (Tvättning och desinficering av händer) (x) 
  (Manuell desinficering) (x) 
HC-desinficering   13,33 
SIP   50 
Preheating   20 
  (Tankfilling) (x) 
Motor-on   8 
2 Produktionsfas    
 Start up (prod. start+kort stopp+ventilering) 
 - 
Normal produktion   480 
Stopp   41,5 
Motor-on   8 
3 Avslutande fas   40 
Motor-on   8 
 Empty tank  - 
  (Manuell rengöring) 10 
  (Luft på) (x) 
HCC-alkali   23,5 
HCC-acid  
  3,5  
(17,5 min per 
vecka) 
CIP-alkali   27 
CIP-acid  
  3 
(15 min per 
vecka) 
4 Övriga faser   Tid per aktivitet (min/dag) 
Power on   800,7 
Ånga på   1390 
Planerat underhåll   33 
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 I Tabell A.1.2 nedan redovisas i detalj den definierade standardcykeln; olika moments 
varaktighet, driftdagar per FE, produktionstid per FE osv.  
 
Tabell A.1.2 Förutsättningar och tider för olika moment i standardcykeln. 
Standardcykel, 
förutsättningar och tider Kvantitet Enhet Antaganden/kommentarer 
Produktion – 
användarfas      
       
Produktion 480 min/driftsdag Antagen 
Idle/motor-on 24 min/driftsdag Antagen 
Drifttid per dag 504 min/driftsdag Prod.+Idle 
Driftminuter per år 131040 driftminuter/år 
Drifttid*5dag*52veckor 
Antag 260 driftdagar per år 
Andel produktionsminuter av 
driftstid 0,952380952   Prod./(Prod.+Idle) 
Driftdagar per livstid 3571,428571 driftdagar/livslängd 
5dag*52veckor*(livslängd/drifttid per 
år) 
Driftdagar per 1000 
förpackningar 0,013888889 driftdagar/1000förp 
(driftdagar per livslängd/Prod. Förp. 
per livslängd)*1000 
       
Livslängd, h 30000 h Antagen 
Livslängd, min 1800000 min   
       
Funktionell enhet 1000 godkända förpackningar Antagen 
Produktionskapacitet 9000 förpackningar/h Givet 
Produktionskapacitet 150 förpackningar/min Givet 
       
Produktionstid per livslängd 1714285,714 min Andel prod.tid*livslängd 
Produktionstid per 1000 
förpackningar 6,666666667 min/FE 
(Produktionstid per 
livslängd/Producerade godkända 
förpackningar per livslängd)*1000 
Producerade godkända 
förpackningar per livslängd 257142857,1
godkända 
förpackningar/livslängd   
       
Maximalt producerade 
förpackningar per livslängd 270000000 förpackningar/livslängd   
Stopp och 
spillgenerering – 
användarfas 
Konfidentiell 
    
  Kvantitet Tid (min)   
Start up (prod.start+short 
stop+venting)  
förpackningsmaterial. Tid försummbar
Factory splice (antagande 5 
splices per reel)  
förpackningsmaterial 
Strip splice  förpackningsmaterial 
Reel splice  förpackningsmaterial 
Volymbyte  förpackningsmaterial 
Package checks 
 
Förpackningsmaterial + fyllprodukt 
(beroende på checks, en del ckecks 
ger endast förpackningsmaterial) 
Produktbyte 
 
Förpackningsmaterial (+ fyllprodukt ej 
med i modellen, MatsR) 
Stop ASU  förpackningsmaterial 
Stop sleeve  förpackningsmaterial 
Krash på dorn  Förpackningsmaterial + fyllprodukt 
Stop infeed to cassette  Förpackningsmaterial + fyllprodukt 
Stop outfeed  Förpackningsmaterial + fyllprodukt 
Queue guard DE  Förpackningsmaterial  
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 Empty tank  Fyllprodukt. Tid försummbar 
Totalt 
förpackningsmaterialspill  
  
Totalt fyllproduktspill    
Total stopptid 41,5 min/dag   
Preheating pga stopp 
41,5 min/dag 
Antag maskinen stegar ned i 
preheating vid varje stopp! 
   
Motor-on pga stopp, min per dag 
8 min/dag 
Antag 5% av produktionstid är motor-
on dvs 24 min, jämnt fördelat på 
stopp, förb.fas, avsl.fas 
Motor-on pga stopp, min per 
1000 förpackningar 0,111111111 min/1000 förpackningar   
Förberedandefas – 
användarfas 1 ggr/dag  
   
Tvättning och desinficering av 
händer, frekvens 1 ggr/dag   
Manuell desinficering, frekvens 1 ggr/dag   
HC-desinficering, min 13,33333333 min/dag   
HC-desinficering, frekvens 1 ggr/dag   
SIP, min 50 min/dag   
SIP, frekvens 1 ggr/dag   
Preheating, min 20 min/dag Körs samtidigt som SIP-cooling! 
Preheating, frekvens 1 ggr/dag   
       
Motor-on pga uppstegn, min per 
dag 
8 min/dag 
Antag 5% av produktionstid är motor-
on dvs 24 min, jämnt fördelat på 
stopp, förb.fas, avsl.fas 
Motor-on pga uppstegn, min per 
1000 förpackningar 0,111111111 min/1000 förpackningar   
Avslutande fas – 
användarfas 1 ggr/dag  
       
Manuellrengöring, alkali, min 10 min/dag   
Manuellrengöring, alkali, 
frekvens 1 ggr/dag   
Manuellrengöring, acid, min 10 min/vecka   
Manuellrengöring, acid, frekvens 1 ggr/vecka   
Manuellrengöring, 
kasettsköljningssytemet 1 ggr/vecka   
       
HCC, alkali, min 23,5 min/dag HCC och CIP körs samtidigt! 
HCC, alkali, frekvens 1 ggr/dag   
HCC, acid, min 17,5 min/vecka   
HCC, acid, frekvens 1 ggr/vecka   
CIP, alkali, min 27 min/dag   
CIP, alkali, frekvens 1 ggr/dag   
CIP, acid, min 15 min/vecka   
CIP, acid, frekvens 1 ggr/vecka   
       
Motor-on pga nedstegn, min per 
dag 
8 min/dag 
Antag 5% av produktionstid är motor-
on dvs 24 min, jämnt fördelat på 
stopp, förb.fas, avsl.fas 
Motor-on pga nedstegn, min per 
1000 förpackningar 0,111111111 min/1000 förpackningar   
Övriga faser – 
användarfas      
   
Power-on 800,6666667 min/24h 
Antag power-on på när ingen annan 
fas är aktiv, dock även under HC-
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 des.(13.33min), SIP (25min), HCC 
och CIP (30.5min). 
Power-on, min per 1000 
förpackningar 11,12037037 min/1000 förpackningar   
Ånga 1390 min/24h 1l/h dygnet runt, (dock ej vid SIP) 
Ånga, min per 1000 
förpackningar 19,30555556 min/1000 förpackningar   
Planerat underhåll 1973 h/livslängd   
Planerat underhåll, min per 1000 
förpackningar 0,460366667 min/1000 förpackningar 
(Plan.underhåll h per 
livslängd/förpackningar per 
livslängd)*1000*60 
Antag 10 % av maskinens vikt 
byts ut vid underhållet 0,1     
Slutprovning – 
tillverkningsfas    
OBS! Ingen kylning av kylvatten sker, 
men öppet kylsystem. 
   
Producerade förpackningar 485000 förpackningar/maskin 
Antag 97% av total mängd. Fylls med 
vatten. 
Blanks 15000 förpackningar/maskin 
Antag 3% av total mängd. Ingen 
fyllprodukt 
Antal drifttimmar 100 h/maskin 
Enligt timmräknaren i maskinen (Knut 
Nilsson) 
Antal produktionstimmar 55,55555556 h   
Produktionsminuter per FE 0,012962963 min/FE   
Antal motor-on timmar 44,44444444 h Drifttimmar - produktionstimmar 
Motor-on timmar per FE 0,01037037 min/FE   
Antal preheating timmar 46 h 
Antag maskin står i preheating 2h per 
dag (23 dagar) 
Preheating timmar per FE 0,010733333 min/FE   
Spill 500000 förpackningar/maskin   
Spill per FE 1,944444444 spillförpackningar/FE   
Tillverkning av 
maskinmaterial – 
tillverkningsfas      
   
Rst.fritt stål (2333) 4662 kg/maskin   
Svart stål (1411) 7838 kg/maskin   
Aluminium 1261 kg/maskin   
Plast 560 kg/maskin   
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 A.2 FÖRBRUKNINGSDATA OCH KARAKTERISTIK (Konfidentiell) 
Förbrukningsdata som karakteriserar förpackningsmaskinen redovisas för några av 
huvudmomenten i tabell A.2.1. 
 
Tabell A.2.1 Förbrukningsdata för några huvudmoment i användarfasen (IM). 
Förbrukningsdata för några viktiga moment Kvantitet Enhet Källa 
     
Totalvikt maskin 14321 kg Uppskattad 
     
     
Produktion av förpackningar hos kund    
Elförbrukning  kW IM 
Väteperoxid (H2O2, 1.5 %)  liter/h 
Dimitric, M.  
(2005) 
Väteperoxid, elförbrukning  kW Westerhult. O. (2005)
Vattenförbrukning (kassett smörjning)  liter/h IM 
Kylvattenflöde (slutet system)  liter/min IM 
Kyleffekt  kW IM 
Tryckluft, flöde  Nliter/min IM 
Tryckluft, elförbrukning  J/Nliter Beräknad 
Smörjolja  liter/40h produktion
 
IM 
     
     
Motor-on (Idle, tomgång)    
Elförbrukning  kW IM 
Väteperoxid (H2O2, 1.5 %)  liter/h 
Dimitric, M.  
(2005) 
Väteperoxid, elförbrukning  kW Westerhult, O. (2005)
Kylvattenflöde (slutet system)  liter/min IM 
Kyleffekt  kW IM 
Tryckluft, flöde  Nliter/min Uppskattning 
Tryckluft, elförbrukning  J/Nliter Beräknad 
Smörjolja  liter/40h produktion Westerhult, O. (2005)
     
     
Preheating (förvärmning)    
Elförbrukning  kW IM 
Kylvattenflöde (slutet system)  liter/min Andersson, M. (2005)
Kyleffekt  kW Andersson, M. (2005)
Tryckluft, flöde  Nliter/min Uppskattning 
Tryckluft, elförbrukning  J/Nliter Beräknad 
Smörjolja  liter/40h produktion Westerhult, O. (2005)
     
     
Power on (standby)    
Elförbrukning  kW 
Norrgren, B.  
(2004) 
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 A.3 IN- OCH UTFLÖDEN (Konfidentiell) 
Här redovisas de in- och utflöden som tillverkning respektive användning av 
förpackningsmaskinen innebär. Kvantiteten av flödena gäller för den definierade 
standardcykeln, scenario A. Flödena redovisas per delfas och moment för tillverkning 
respektive användning. Kvantitet 1 innebär flöde per tidsenhet. Kvantitet 2 innebär att flödet 
anges per FE. Parameter 1 anger vilket typ av direktflöde som menas. Parameter 2 anger 
vilket indirekt flöde/typ av förbrukning som menas. 
  
TILLVERKNING 
Tabell A.3.1 In- och utflöden under tillverkning. 
Delfas Moment Parameter 1 Parameter 2 Kvantitet 1 Enhet Kvantitet 2 Enhet/FE
Slutprovning Prod. El El J/min  J 
Slutprovning Prod. H2O2 H2O2 kg/min  Kg 
Slutprovning Prod. H2O2 El J/min  J 
Slutprovning Prod. Vatten Vatten l/min  Liter 
Slutprovning Prod. Vatten Vatten l/min  Liter 
Slutprovning Prod. Tryckluft Tryckluft Nliter/min  Nliter 
Slutprovning Prod. Tryckluft El J/min  J 
Slutprovning Prod. Smörjmedel Smörjmedel l/min  Liter 
Slutprovning Prod. EL El J/min  J 
Slutprovning Prod. Tryckluft Tryckluft Nliter/min  Nliter 
Slutprovning Prod. Tryckluft El J/min  J 
Slutprovning Motor-on  El El J/min  J 
Slutprovning Motor-on  H2O2 H2O2 kg/min  Kg 
Slutprovning Motor-on  H2O2 El J/min  J 
Slutprovning Motor-on  Vatten Vatten l/min  Liter 
Slutprovning Motor-on  Tryckluft Tryckluft Nliter/min  Nliter 
Slutprovning Motor-on  Tryckluft El J/min  J 
Slutprovning Motor-on  Smörjmedel Smörjmedel l/min  Liter 
Slutprovning Preheating El El J/min  J 
Slutprovning Preheating Vatten Vatten l/min  Liter 
Slutprovning Preheating Tryckluft Tryckluft Nliter/min  Nliter 
Slutprovning Preheating Tryckluft El J/min  J 
Slutprovning Spill  Förp.material Kartong+con kg/test  Kg 
Slutprovning Spill  Förp.material LDPE+con kg/test  Kg 
Slutprovning Spill  Förp.material LDPE-lock kg/test  Kg 
Slutprovning Spill  Förp.material LDPE-remsa kg/test  Kg 
Slutprovning Spill Förp.material Tryckfärg** kg/test  Kg 
Slutprovning Spill Förp.material TiO2 kg/test  Kg 
Slutprovning Spill Förp.material HDPE-skruvkork* kg/test  Kg 
Slutprovning Spill Fyllprodukt Vatten l/test  Liter 
Tillverkn Mask.matrl Stål Rst.fritt stål (2333) kg/maskin  Kg 
Tillverkn Mask.matrl Stål Svart stål (1411) kg/maskin  Kg 
Tillverkn Mask.matrl Aluminium Aluminium kg/maskin  Kg 
Tillverkn Mask.matrl Plast LDPE kg/maskin  Kg 
*Skruvkorkarna räknas ej med som spill eftersom dessa appliceras senare i produktionslinjen (tilldelas ingen 
miljöpåverkan). 
**Tryckfärgen är vattenbaserad och utgör en så liten beståndsdel i förpackningen att denna försummas, dvs. 
tilldelas ingen miljöpåverkan. 
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 ANVÄNDNING 
 
Tabell A.3.2 In- och utflöden under användning. 
Delfas Moment Parameter 1 Parameter 2 Kvantitet 1 Enhet Kvantitet 2 Enhet/FE
Prod. Normal prod. El El J/min J 
Prod. Normal prod. H2O2 H2O2 kg/min Kg 
Prod. Normal prod. H2O2 El J/min J 
Prod. Normal prod. Vatten Vatten l/min Liter 
Prod. Normal prod. Vatten El J/min J 
Prod. Normal prod. Tryckluft Tryckluft Nliter/min Nliter 
Prod. Normal prod. Tryckluft El J/min J 
Prod. Normal prod. Smörjmedel Smörjmedel l/min Liter 
Prod. Normal prod. GSU EL El J/min J 
Prod. Normal prod. GSU Tryckluft Tryckluft Nliter/min Nliter 
Prod. Normal prod. GSU Tryckluft El J/min J 
Stopp Spill Förpackningsmaterial Kartong+converting kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial LDPE+converting kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial LDPE-lock kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial LDPE-remsa kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial Tryckfärg** kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial TiO2 kg/dag Kg 
Stopp Spill Förpackningsmaterial HDPE-skruvkork* kg/dag Kg 
Stopp Spill Fyllprodukt Mjölk l/dag Liter 
Stopp Preheating El El J/dag J 
Stopp Preheating Vatten El J/dag J 
Stopp Preheating Tryckluft Tryckluft Nliter/dag Nliter 
Stopp Preheating Tryckluft El J/dag J 
Stopp Motor-on El El J/min J 
Stopp Motor-on H2O2 H2O2 kg/min Kg 
Stopp Motor-on H2O2 El J/min J 
Stopp Motor-on Vatten El J/min J 
Stopp Motor-on Tryckluft Tryckluft Nliter/min Nliter 
Stopp Motor-on Tryckluft El J/min J 
Stopp Motor-on Smörjmedel Smörjmedel l/min Liter 
Förb. Handtvätt Kemikalier P3-manodes*** l/dag Liter 
Förb. Manuell desinficering Kemikalier Iso-propanol*** l/dag Liter 
Förb. HC-des. El El J/dag J 
Förb. HC-des. Vatten Vatten l/dag Liter 
Förb. HC-des. Vatten El J/dag J 
Förb. HC-des. Tryckluft Tryckluft Nliter/dag Nliter 
Förb. HC-desinficering Tryckluft El J/dag J 
Förb. HC-desinficering Kemikalier P3-topax 99*** l/dag Liter 
Förb. SIP HEPA El J/dag J 
Förb. SIP Vattenånga Vattenånga l/dag Liter 
Förb. SIP Vattenånga El J/dag J 
Förb. Preheating El El J/dag J 
Förb. Preheating Vatten El J/dag J 
Förb. Preheating Tryckluft Tryckluft Nliter/dag Nliter 
Förb. Preheating Tryckluft El J/dag J 
Förb. Motor-on El El J/min J 
Förb. Motor-on H2O2 H2O2 kg/min Kg 
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 Förb. Motor-on H2O2 El J/min J 
Förb. Motor-on Vatten El J/min J 
Förb. Motor-on Tryckluft Tryckluft Nliter/min Nliter 
Förb. Motor-on Tryckluft El J/min J 
Förb. Motor-on Smörjmedel Smörjmedel l/min Liter 
Avsl. Manuellrengöring alkali Kemikalier P3-topax 12*** kg/dag Kg 
Avsl. Manuellrengöring acid Kemikalier P3-topax 56*** kg/vecka Kg 
Avsl. Manuellrengöring kassett Kemikalier P3-oxonia active*** l/vecka Liter 
Avsl. HCC-alkalidisk El El J/dag J 
Avsl. HCC-alkalidisk Vatten Vatten l/dag Liter 
Avsl. HCC-alkalidisk Vatten El J/dag J 
Avsl. HCC-alkalidisk Tryckluft Tryckluft Nliter/dag Nliter 
Avsl. HCC-alkalidisk Tryckluft El J/dag J 
Avsl. HCC-alkalidisk Kemikalier P3-topax 12*** l/dag Liter 
Avsl. HCC-syradisk El El J/vecka J 
Avsl. HCC-syradisk Vatten Vatten l/vecka Liter 
Avsl. HCC-syradisk Vatten El J/vecka J 
Avsl. HCC-syradisk Tryckluft Tryckluft Nliter/vecka Nliter 
Avsl. HCC-syradisk Tryckluft El J/vecka J 
Avsl. HCC-syradisk Kemikalier P3-topax 56*** l/vecka Liter 
Avsl. CIP-alkali El El J/dag J 
Avsl. CIP-alkali Vatten Vatten l/dag Liter 
Avsl. CIP-alkali Vatten El J/dag J 
Avsl. CIP-alkali Vatten Vatten l/dag Liter 
Avsl. CIP-alkali Kemikalier NaOH kg/dag Kg 
Avsl. CIP-syra El El J/vecka J 
Avsl. CIP-syra Vatten Vatten l/vecka Liter 
Avsl. CIP-syra Vatten El J/vecka J 
Avsl. CIP-syra Vatten Vatten l/vecka   
Avsl. CIP-syra Kemikalier HNO3 kg/vecka Kg 
Avsl. Motor-on El El J/min J 
Avsl. Motor-on H2O2 H2O2 kg/min Kg 
Avsl. Motor-on H2O2 El J/min J 
Avsl. Motor-on Vatten El J/min J 
Avsl. Motor-on Tryckluft Tryckluft Nliter/min Nliter 
Avsl. Motor-on Tryckluft El J/min J 
Avsl. Motor-on Smörjmedel Smörjmedel l/min Liter 
Övrigt Power-on El El J/min J 
Övrigt Power-on Vatten El       
Övrigt Ånga Vattenånga Vattenånga l/min Liter 
Övrigt Ånga Vattenånga El J/min J 
Övrigt Plan. undh. Stål Rst.fritt stål (2333) kg/livslängd Kg 
Övrigt Plan. undh Stål Svart stål (1411) kg/livslängd Kg 
Övriga faser Plan. undh Aluminium Aluminium kg/livslängd Kg 
Övriga faser Plan. undh Plast LDPE kg/livslängd Kg 
*Skruvkorkarna räknas ej med som spill eftersom dessa appliceras senare i produktionslinjen (tilldelas ingen 
miljöpåverkan). 
** Tryckfärgen är vattenbaserad och utgör en så liten beståndsdel i förpackningen att denna försummas, dvs. 
tilldelas ingen miljöpåverkan. 
***Kemikalier som ej tilldelas någon miljöpåverkan i studien pga. brist på data och/eller deras små kvantiteter. 
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 A.4 BERÄKNINGAR 
 
Beräkning 1 – Ånga  
(Källa: Paulsson, J. (2005)) 
 
Entalpiförändringen beräknas som temperaturförändringen för vatten vid 1,2 bar. 
Entalpiförändringen för att höja temperaturen från 80 grader till 121 grader ges av Molliere 
diagram: 
 
h = 168,84 kJ/kg 
 
Antaganden: El energikälla, 100 % verkningsgrad. 
 
 
 
Beräkning 2 – Tryckluft  
(Källa: Tetra Pak (2002))  
 
450 J/Nliter = 1,250*10^-4 kWh/N liter  
 
Antaganden: El energikälla. 
 
Giltighetskontroll – beräkning 2 
(Källa: Atlas Copco (2005)) 
 
En kontroll av ovanstående antagna värde görs genom en jämförelse med en kompressor med 
liknande karakteristik från Atlas Copco. 
 
Kompressor modell: ZT15-7,5 
Karakteristik:  
Flöde 37 Nliter/s  
Effekt 15 kW (=15000J/s) 
Æ 405 J/Nliter 
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 A.5 FÖRPACKNINGSMATERIAL (Konfidentiell) 
(Källa: Eriksson, C. (2005)) 
 
Vikt- och materialfördelning för den studerade förpackningen och därmed 
förpackningsmaterialsspillet redovisas i tabell nedan. Observera att skruvkorken appliceras 
senare i produktionslinjen varför eventuellt spill av skruvkork inte medräknas. Inte heller 
färgen i förpackningsmaterialet inkluderas pga. dess låga vikt. 
 
Tabell A.5.1 Förpackningens vikt- och materialfördelning. 
Förpackningsmaterial 
 
HP 
moulding Masterbatch RemsaFörpackning 
Total vikt  
(exkl. 
skruvkork) 
(g) 
Total vikt 
(inkl. 
skruvkork) 
(g) 
Skruv-
kork 
(g) Kartong 
(g) 
Färg 
(g) 
LDPE 
(g) LDPE (g) 
LDPE 
(g) 
TiO2 
(g) PE (g) 
1000ml, 
Carton bottle 
Base,  
Katla S38, 
475 mN 
Duplex Clc 
(Frövi) 
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 A.6 KEMIKALIER (Konfidentiell) 
I tabellen nedan listas de kemikalier som används i förpackningsmaskinen. Det är framförallt 
olika typer av rengöringsmedel som förbrukas. Tillverkaren av rengöringsmedel som antagits 
här är Henkel-Ecolab som är en av de tillverkare som Tetra Pak rekommenderar sina kunder 
(IM). Större delen av kvantiteterna har uppskattats med hjälp av filling/cleaning section på 
BSTT. 
 
Tabell A.6.1 Förbrukning av rengörings- och processkemikalier. 
Kemikalie Användningsområde Kvantitet Enhet 
      
Väteperoxid (H2O2, 1.5 %) Produktion  l/h 
     
P3 manodes Handrengöring  l/dag 
     
Iso-propanol (70 %) Manuell desinficering  l/dag 
     
P3-topax 99: HC-desinficering  l/dag 
Alkylamin, 5-15 %    
Ättiksyra, 1-5 %    
     
P3-topax 12: Manuell rengöring, alkali  kg/dag 
Alkylaminoxid, < 5.0%    
Fettalkoholetoxylat, < 5.0%    
Paraffinsulfonat, 5.0 - 15.0 %    
2-(2-Butoxyetoxy)etanol, < 5.0 %    
     
P3-topax 56: Manuell rengöring, syra  l/vecka 
Fosforsyra, > 30.0 %    
2-(2-Butoxyetoxy)etanol, < 5.0 %    
Alkylaminoxid, < 5.0 %    
     
P3-oxonia active: Manuell rengöring kassett  l/vecka 
Perättiksyra, < 5.0 %    
Väteperoxid, 15.0  - 30.0 %    
Ättiksyra, 5.0  - 15.0 %    
     
P3-topax 12: HCC, alkalidisk  l/dag 
Alkylaminoxid, < 5.0%    
Fettalkoholetoxylat, < 5.0%    
Paraffinsulfonat, 5.0 - 15.0 %    
2-(2-Butoxyetoxy)etanol, < 5.0 %    
     
P3-topax 56: HCC, syradisk  l/vecka 
Fosforsyra, > 30.0 %    
2-(2-Butoxyetoxy)etanol, < 5.0 %    
Alkylaminoxid, < 5.0 %    
     
P3-mip CIP:  CIP, alkali  l/dag 
Lut (NaOH, 1.5 %)    
     
P3-horolith CIP: CIP, syra  l/vecka 
HNO3, 1.0 %, eller H3PO4    
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 B.1 KARAKTERISERINGSFAKTORER 
Varje karakteriseringsfaktor är specifik för varje data- och miljöeffektkategori. För samtliga 
karakteriseringsfaktorer är det den potentiella miljöpåverkan som kan uppstå om ett ämne 
släpps ut i miljön som beräknas. Varje miljöeffektkategori har en substans som utgör 
jämförelsebas för vilka de andra ämnena viktas mot. Exempelvis uttrycks 
miljöeffektkategorin växthuseffekt i koldioxidekvivalenter och därmed får koldioxid 
karakteriseringsfaktorn 1 medan metan får faktorn 21.  
 
En kort beskrivning över de studerade miljöeffektkategorierna ges i Bilaga B.2. 
 
VÄXTHUSEFFEKT 
Tabell B.1.1 Olika gasers karakteriseringsfaktorer för växthuseffekt (Baumann, H. et al. (2004), Rydh, C.J. et al. 
(2002), Gustafsson, L. (2005)). 
 Växthuseffekt GWP-100 (g CO2-eq/g) Miljöpåverkanskategori: Luft 
Gas (datakategori)     
CO2 1   
CH4 21   
C2H3Cl3 110   
CCl4 1400   
N2O 310   
SF6 23900   
CF4 6500   
CFC-11 4000   
CFC-12 8500   
CFC-13 11700   
CFC-113 5000   
CFC-114 9300   
HCFC-22 1700   
HCFC-123 93   
HCFC-124 480   
CFC/HCFC 5096,625 Beräknat medelvärde 
HC 11 Rydh et al. (2001) 
VOC 11 Gustafsson, L. (2005) 
NMVOC 11 Gustafsson, L. (2005) 
 
 
FÖRSURNING 
Tabell B.1.2 Olika substansers karakteriseringsfaktorer för försurning (Baumann, H. et al. (2004), Gustafsson, 
L. (2005)). 
Försurning AP (g SO2-eq/g) 
Miljöpåverkanskategori:  
Luft, vatten 
Substans (datakategori)     
SO2 1   
SOx 1  
HCl 0,88   
HF 1,6   
NOx 0,7   
NO2 0,7  
NH3 1,88   
SO42- 0,65 Gustafsson, L. (2005) 
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 ÖVERGÖDNING (EUTROFIERING) 
Tabell B.1.3 Olika substansers karakteriseringsfaktorer för övergödning (Baumann, H. et al. (2004)). 
 Övergödning EP (g PO43-eq/g) Miljöpåverkanskategori: Luft, vatten, mark 
Substans (datakategori)     
PO43- 1   
H3PO4 0,97   
P 3,06   
NOx 0,13   
NO2 0,13   
NH3 0,35   
NH4+ 0,33   
NO3- 0,1   
HNO3 0,1   
N 0,42   
COD 0,022   
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 BILDNING AV FOTOKEMISKA OXIDANTER 
Tabell B.1.4 Olika substansers karakteriseringsfaktorer för bildning av fotokemiska oxidanter (Baumann, H. et 
al. (2004), Rydh, C.J. et al. (2002)). 
 Bildning av 
fotokemiska 
oxidanter POCP* (g C2H4-eq/g)  Miljöpåverkanskategori: Luft 
Substans 
(datakategori)     
CO 0,027   
NO2 0,028   
NOx 0,028  
NO -0,427   
SO2 0,048   
SOx 0,048   
CH4  
(metan) 0,006  
C2H6  
(etan) 0,123  
C3H8  
(propan) 0,176  
C4H10  
(n-butan) 0,352  
C5H12
(n-pentan) 0,395   
C2H4
(eten) 1   
C3H6
(propen 1,12   
C6H6
(bensen) 0,218   
C6H5CH3
(toluen) 0,637   
CH3OH 
(metanol) 0,14   
C2H5OH 
(etanol) 0,399   
(CH3)2CO 
(2-propanon) 0,094   
HCHO 
(formaldehyd) 0,519   
HC 0,416 Rydh, C.J. et al. (2001) 
VOC 0,416 Rydh, C.J. et al. (2001) 
NMVOC 0,416 Rydh, C.J. et al. (2001) 
*Faktorerna gäller vid hög koncentration av NOx, vilket gäller generellt över hela världen. 
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 B.2 BESKRIVNING AV MILJÖEFFEKTKATEGORIER 
Källor: Baumann, H. et al. (2004), Rydh, C.J. et al. (2002), Ringström, E. et al. (2003) 
 
VÄXTHUSEFFEKTEN  
Växthuseffekten som leder till ökad global uppvärmning beror på att vissa gaser i atmosfären 
absorberar värmestrålning. Effekten är naturlig men förekomsten av antropogena 
växthusgaser har ökat sedan industrialiseringen och leder till ökad medeltemperatur på jorden. 
Effekten av denna temperaturökning är bland annat ökenspridning, smältande inlandsisar, 
förflyttning av klimatzoner vilket påverkar växters och djurs livsvillkor samt leder till ändrade 
förutsättningar för odling av grödor. Temperaturökningen verkar också påverka förekomsten 
och styrkan på stormar vilket kan få förödande konsekvenser för framförallt kustnära 
samhällen. Stormar och naturkatastrofer, höjd vattennivå och förflyttning av odlingszoner kan 
även få stora ekonomiska konsekvenser för samhällen. 
 
Gasers potentiella bidrag till växthuseffekten uttrycks i GWP (Global Warming Potential) och 
definieras som förhållandet mellan den ökande absorptionen av värmestrålning av en gas och 
den ökade värmeabsorptionen av 1 g CO2: 
GWPT, i = ∫ ai ci (t) dt / ∫ aCO2 cCO2 (t) dt, där ai är den ökade värmestrålning per enhet 
koncentrationsökning av växthusgas i (W/m2 kg), ci (t) är koncentrationen av växthusgas i 
tiden T efter utsläppet (kg/m3) och t är tiden över vilken integreringen genomförs (år). 
 
Det studerade systemets totala bidrag till växthuseffekten beräknas som: 
GWP = ∑GWPj ·Ej, där Ej är utsläppt mängd av växthusgas j och GWPj är 
karakteriseringsfaktorn för växthusgasen.   
 
Eftersom olika växthusgasers uppehållstid i atmosfären varierar kan GWP beräknas för olika 
tidshorisonter. I denna studie har 100 år använts som tidshorisont vilket är brukligt vid LCA-
studier. Olika ämnes växthuspotentialer har utarbetats av IPCC (UN Intergovernmental Panel 
on Climate Change). De växthusgaser och deras växthuspotentialer (karakteriseringsfaktorer) 
som har beaktats i studien listas i Bilaga B.1. 
 
FÖRSURNING 
Försurning innebär en sänkning av pH i terrestra och akvatiska system. Effekter av försurning 
är bland annat att näringsämnen och metaller urlakas från marken och frigörs i vattensystem. 
Utlakningen av näringsämnen i mark ger skador på skogar. Metaller som aluminium och 
kvicksilver har toxiska effekter i akvatiska ekosystem, leder exempelvis till fiskdöd. Sänkt pH 
har också en direkt toxisk effekt som leder till att färre arter kan leva i sjöar etc. Utsläppen av 
försurande ämnen är också skadligt för mänsklig hälsa och byggnader och statyer. 
 
Olika substansers potentiella bidrag till försurningen uttrycks i AP (Acidification Potential) 
och definieras som förhållandet mellan substansens förmåga att bilda H+ -joner jämfört med 
SO2: 
APsubstans = n H+ substans / n H+ SO2   
 
Det studerade systemets totala bidrag till försurningen beräknas som: 
AP = ∑APj ·Ej, där Ej är utsläppt mängd av försurande substans j och APj är 
karakteriseringsfaktorn för substansen.   
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 Den potentiella försurningen motsvarar respektive substans maximala bidrag till försurningen. 
Den verkliga försurningen varierar emellertid beroende på var denna sker. I studien beräknas 
dock samma potentiella försurning oberoende av geografisk lokalisering. Beaktade försurande 
substanser samt deras försurningspotentialer (karakteriseringsfaktorer) listas i Bilaga B.1. 
 
ÖVERGÖDNING 
Övergödning, även kallat eutrofiering, innebär att mängden näringsämnen ökar i akvatiska 
ekosystem.  Detta leder till en ökad mängd biomassa som när det bryts ner förbrukar syre. 
Den minskade mängden syre leder till att organismer som lever på botten eller nära botten i 
exempelvis sjöar dör. Övergödning kan även bero på utsläpp av organiskt material till vatten 
som leder till att syre förbrukas när detta bryts ner. I studien mäts detta i COD (Chemical 
Oxygen Demand). I terrestra ekosystem leder övergödningen till att växters 
levnadsförhållanden förändras, vilket kan få till följd att en del växter konkurreras ut av 
exempelvis kvävekrävande växter. Oftast är det kväve och fosfor som är de begränsande 
näringsämnena för ekosystemen och utsläpp av dessa resulterar i övergödande effekter. 
 
Övergödningspotential uttrycks som PO43--ekvivalenter. Effekten av övergödningen är 
geografiskt betingad. Geografiska skillnader har inte tagits någon hänsyn i studien.  
 
Det studerade systemets totala bidrag till övergödningen beräknas som: 
EP = ∑EPj ·Ej, där Ej är utsläppt mängd av övergödande substans j och EPj är 
karakteriseringsfaktorn för substansen.   
 
Beaktade övergödande substanser samt deras övergödandepotentialer 
(karakteriseringsfaktorer) listas i Bilaga B.1. 
 
BILDNING AV FOTOKEMISKA OXIDANTER 
Fotokemiska oxidanter, även kallat fotooxidanter, bildas i nedre delen av atmosfären genom 
reaktion av NOx och kolväten i närvaro av solljus. Smog som är vanlig i en del storstäder är 
en effekt av dessa reaktioner. Smogen leder bland annat till stora kostnader för lantbruket och 
sjukvården. Den viktigaste fotooxidanten är ozon. Det marknära ozonet har toxisk effekt på 
både människor och växter.  
 
Bildning av fotokemiska oxidanter uttrycks som C2H4-ekvivalenter. Bildandet av 
fotooxidanter beror på tillgången på organiska föroreningar eller tillgången på NOx. Olika 
förhållanden råder på olika geografiska platser. I studien har hög bakgrundskoncentration av 
NOx antagits vilket oftast är den mest relevanta. Lägre koncentration av NOx finns emellertid i 
exempelvis Skandinavien. 
 
Det studerade systemets totala bidrag till bildandet av fotokemiska oxidanter beräknas som: 
POCP = ∑POCPj ·Ej, där Ej är utsläppt mängd av substans j som bidrar till 
miljöeffektkategorin och EPj är karakteriseringsfaktorn för substansen.   
 
De substanser som beaktats i studien samt deras respektive potential att bilda fotooxidanter 
(karakteriseringsfaktorer) listas i Bilaga B.1. 
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 B.3 INVENTERINGSDATA – SCENARIO A 
I denna bilaga redovisas den inventeringsdata som använts för beräkningar av miljöpåverkan 
för scenario A. Detaljeringsgraden av angivna emissioner begränsas av de i förväg definierade 
karakteriseringsfaktorerna (Bilaga B.1) samt av detaljeringsgraden i de enskilda källorna. 
 
EL-GENERERING 
Tabell B.3.1 Utsläppsdata för generering av europeisk medel-el. 
Europeisk medel el-mix; inklusive 9 % nät förluster Primärkälla Använd källa 
El Europeisk CIT Ekologik AB (2001) Berlin, J. (2001)
           
  Substans Per MJ el Enhet    
Produkt El 1 MJ    
Resurser Biomassa 0,00754 g    
  Kalciumkarbonat 0,0000962 g    
  Lera 0,0000206 g    
  Råolja 8,03 g    
  Råolja, feedstock 0,00000457 g    
  Grundvatten 0,00000122 g    
  Kol 44,7 g    
  Vattenkraftvatten 18400 g    
  Lignite 35,8 g    
  Naturgas 5,61 g    
  NaCl 0,0000961 g    
  Softwood 0,0225 g    
  Ytvatten 2,49E-08 g    
  Ospecificerade bränslen 0,00000054 MJ    
  Uran (ren U) 0,00327 g    
  Vatten 4370000 g    
  Aluminium 0,0000549 g    
  Järn 0,000057 g    
  Manganese 0,000000319 g    
Luftemissioner Bensen 0,000194 g    
  CH4 0,378 g    
  CO 0,105 g    
  CO2 132 g    
  HCl 0,00716 g    
  HF 0,000122 g    
  N2O 0,00491 g    
  NH3 0,00000577 g    
  NMVOC 0,064972 g    
  NOx 0,373 g    
  SO2 1,05 g    
  VOC 0,0048709 g    
Vattenemissioner COD 0,00000686 g    
  HC 0,0000249 g    
  NH4+ 0,000391 g    
  NO3- 0,000000208 g    
  PO43- 0,0000197 g    
  SO42- 0,373 g    
  N 0,000732 g    
  P 0,00000911 g    
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 FYLLMASKINSMATERIAL 
 
Tabell B.3.2 Utsläppsdata för utvinning och tillverkning av stål. 
Fyllmaskinsmaterial 
Stål, ingen återvinning, emissioner från elgenerering är 
inkluderade Primärkälla Använd källa 
Stål Svensk 
Sunér, M. 
(1996) 
Rydh, C.J. et al. 
(2002) 
           
  Substans Per kg stål Enhet    
Produkt stål 1 kg    
Energi El 2,1 MJ    
  Fossilt bränsle 7,78 MJ    
GER 9,88 MJ      
Resurser Järn malm 2750 g    
  Bauxit 9,67 g    
  Kalksten 130 g    
  Kol 725 g    
  Naturgas 0,818 g    
  Råolja 1,16 g    
  Vatten 2,68 g    
Luftemissioner CO 0,322 g    
  CO2 1210 g    
  HC 0,423 g    
  NOx 2,06 g    
  SO2 2,83 g    
Vattenemissioner COD 0,0382 g    
  NH3 0,0000787 g    
  N 0,0415 g    
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Tabell B.3.3 Utsläppsdata för utvinning och tillverkning av aluminium. 
Fyllmaskinsmaterial 
Aluminium, ingen återvinning, emissioner från elgenerering 
är inkluderade Primärkälla Använd källa 
Aluminium Svensk 
Sunér, M. 
(1996) 
Rydh, C.J. et al. 
(2002) 
           
  Substans Per kg aluminium Enhet    
Produkt aluminium 1 kg    
Energi El 54,6 MJ    
  Fossilt bränsle 34,6 MJ    
  GER 89,2 MJ    
Resurser Järn malm 14,7 g    
  Bauxit 4920 g    
  Kalksten 883 g    
  Kol 13,8 g    
  Naturgas 0,0814 g    
  Råolja 519 g    
  Vatten 17,9 g    
Luftemissioner CO 1,94 g    
  CO2 4740 g    
  HC 3,09 g    
  NOx 12,3 g    
  SO2 26 g    
Vattenemissioner COD 37,2 g    
  NH3 0,000428 g    
  N 0,0104 g    
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Tabell B.3.4 Utsläppsdata för tillverkning av LDPE. 
Fyllmaskinsmaterial  
Plast, LDPE Primärkälla Använd källa 
LDPE Europeisk  Boustead, I. (2003)  
           
  Substans Per kg LDPE Enhet    
Produkt LDPE 1 kg    
Energi El 13,31 MJ    
  Olje bränsle 35,15 MJ    
  Andra bränsle 29,34 MJ    
  GER 77,8 MJ    
Luftemissioner CO 2,4 g    
  CO2 1700 g    
  SOx 5 g    
  NOx 3,4 g    
  HCl 0,068 g    
  HF 0,003 g    
  HC 2,7 g    
  CFC/HCFC 0,001 g    
  CH4 9,2 g    
  VOC 0,49 g    
Vattenemissioner COD 0,2 g    
  NO3- 0,003 g    
  NH4+ 0,003 g    
  SO42- 0,45 g    
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 PROCESSMATERIAL 
 
Tabell B.3.5 Utsläppsdata för produktion av NaOH 
Processmaterial 
NaOH  Primärkälla Använd källa 
NaOH Svensk   Boustead, I. (2005) 
        
  Substans Per kg NaOH Enhet    
Produkt NaOH 1 kg    
Energi El 11,93 MJ    
  Olje bränsle 1,29 MJ    
  Andra bränsle 8,82 MJ    
  GER 22,04 MJ    
Luftemissioner CO 0,91 g    
  CO2 1100 g    
  SO2 4,8 g    
  NO2 3 g    
  HCl 0,059 g    
  HF 0,002      
  HC 0,64      
  CH4 12      
Vattenemissioner COD 0,005 g    
  NH4+ 0,002 g    
  P 0,003 g    
  N 0,004 g    
  SO42- 4,7 g    
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Tabell B.3.6 Utsläppsdata för produktion av HNO3
Processmaterial 
HNO3, 100%  Europeisk Primärkälla Använd källa 
HNO3 Substans Per kg HNO3 Enhet
Davis et al. 
(1999) 
Boustead, I. 
(2005), Berlin, J. 
(2001) 
Produkt HNO3 1 kg    
Energi El 1,7923 MJ    
  Olje bränslen 0,6912 MJ    
  
Andra 
bränslen 8,1297 MJ    
 Ånga -0,624 MJ   
  Värmeenergi -2,39 MJ    
  GER 7,5992 MJ    
Resurser NH3 270 g 
Utsläpp relaterade till NH3 inkluderade 
(se tabell B 3.7). 
Luftemissioner N2O 7,27470378 g    
  NO2 2,171334 g    
  CO 0,31659 g    
  CO2 720,456 g    
  SO2 1,4919 g    
  NH3 0,003785528 g    
  HCl 0,01225928 g    
  HF 0,000386876 g    
  HC 0,2187 g    
  CH4 2,711124 g    
  NMVOC 0,062243176 g    
  VOC 0,004666322 g    
  Bensen 0,000185852 g    
Vattenemissioner N 0,132701256 g    
  COD 0,164706572 g    
  NO3- 0,009720199 g    
  NH4+ 0,124574578 g    
  SO42- 0,389734 g    
  P 8,72738E-06 g    
  HC 2,38542E-05 g    
  PO43- 1,88726E-05 g    
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Tabell B.3.7 Utsläppsdata för produktion av NH3, krävs för produktion av HNO3, se Tabell B.3.6. 
Kompletterande info  
Ammoniak  Primärkälla Använd källa 
Ammoniak Europeisk   Boustead, I. (2005) 
            
  Substans Per kg NH3 Enhet Per 0,270 kg NH3 Enhet 
Produkt NH3 1 kg 0,27 kg 
Energi El 3,09 MJ 0,8343 MJ 
  Olje bränsle 2,56 MJ 0,6912 MJ 
  Andra bränslen 30,11 MJ 8,1297 MJ 
  GER 35,76 MJ 9,6552 MJ 
Luftemissioner CO 0,8 g 0,216 g 
  CO2 2200 g 594 g 
  SO2 1,8 g 0,486 g 
  NO2 2,2 g 0,594 g 
  NH3 0,014 g 0,00378 g 
  HCl 0,02 g 0,0054 g 
  HF 0,001 g 0,00027 g 
  HC 0,81 g 0,2187 g 
  CH4 8,7 g 2,349 g 
Vattenemissioner COD 0,61 g 0,1647 g 
  NO3- 0,036 g 0,00972 g 
  NH4+ 0,46 g 0,1242 g 
  SO42- 0,12 g 0,0324 g 
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Tabell B.3.8 Utsläppsdata för produktion av H2O2. 
Processmaterial 
H2O2, 100 % Primärkälla Använd källa 
H2O2 Svensk   EKA CHEMICALS (2002) 
        
  Substans Per kg H2O2 Enhet    
Produkt H2O2 1 kg    
Energi Kärnkraft 5,4 MJ    
  Råolja 2,1 MJ    
  Naturgas 2,1 MJ    
  Kol 0,08 MJ    
  Vattenkraft 4,4 MJ    
  Biomassa 0,05 MJ    
  Vindenergi 0,001 MJ    
  GER  14,131 MJ    
Resurser Bauxite 13 g    
  NaCl 9,1 g    
  Limestone 2,5 g    
  Koppar malm 1,1 g    
  Fosfat sten 0,9 g    
Luftemissioner CO2 371 g  
  HC 0,64 g    
  NOx 0,4 g    
  SO2 0,18 g    
  CH4 0,07 g    
  CO 0,05 g    
Vattenemissioner COD 0,19 g    
  N 0,0005 g    
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Tabell B.3.9 Utsläppsdata för produktion av smörjolja. 
Processmaterial 
Smörjolja Primärkälla Använd källa 
Smörjolja Svensk  Bruse, I. (2003) 
        
  Substans 
Per liter 
smörjolja Enhet
Inkluderar emissioner från produktion, transport och 
upparbetning 
Produkt smörjolja 1 l Mineralolja (fossilbaserad) 
Luft-
emissioner CO2 345,5 g GER saknas   
  CO 0,1077 g    
  HC 2,662 g    
  NOx 3,06 g    
  SO2   g    
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 FYLLPRODUKT 
 
Tabell B.3.10 Utsläppsdata relaterade till mjölkproduktion. 
Fyllprodukt 
Mjölk Primärkälla Använd källa 
Mjölk Svensk   Cederberg, C. (1998) 
           
  Substans Per kg mjölk Enhet Gäller för konventionell mjölkfarm 
Produkt Mjölk 1 kg    
Energi Kol 0,06 MJ    
  Diesel 0,97 MJ    
  Diesel, båt 0,18 MJ    
  Olja 0,33 MJ    
  Naturgas 0,69 MJ    
  Andra 0,02 MJ    
  Biobränsle 0,02 MJ    
  El 0,58 MJ    
  GER  2,85 MJ     
Luftemissioner CO2 178,125 g    
Vattenemissioner CH4 24,38 g    
  N2O 0,968 g    
  NOx 1,828 g    
  SO2 0,518 g    
  NH3 8,46 g    
  NO3- 24,016 g    
  PO43- 0,1038 g    
  CO 0,336 g    
  HC 0,237 g    
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 FÖRPACKNINGSMATERIAL (Konfidentiell) 
 
Tabell B.3.11 Utsläppsdata för produktion av pappersmassa (CTMP). 
Förpackningsmaterial  
Pappersmassa, data för process samt förbränning 
av olja, biobränsle (kompletterad med el och gasol) 
Konfidentiell 
data! 
Använd 
källa 
Pappersmassa, 
CTMP Europeisk 2001 
Besch, K. 
(2005) 
        Specifik data   
  Substans 
Per kg 
CTMP Enhet 
Per x kg CTMP 
(kompletterad) Enhet 
Produkt CTMP kg  kg 
Energi El* MJ  MJ 
  Olja MJ  MJ 
  Biobränsle MJ  MJ 
  Gasol** MJ  MJ 
  Värmeenergi (såld) MJ  MJ 
  GER     MJ 
Resurser 
Softwood (100% 
dry) m3fub  m3fub 
  
Hardwood (100% 
dry) m3fub  m3fub 
  Vatten m3  m3
Luftemissioner CO2 g  g 
  NO2 g  g 
  SO2 g  g 
  CO   g 
  NMVOC   g 
  CH4   g 
  N2O   g 
  Bensen     g 
  HCl     g 
  HF     g 
  NH3     g 
  VOC     g 
Vattenemissioner HC     g 
  NH4+     g 
  NO3-     g 
  PO43-    g 
  SO42-    g 
  COD g  g 
  N g  g 
  P g  g 
            
*Utsläpp för europeisk medelel har adderats (se tabell B.3.1) 
**Utsläpp för gasol har adderats (se tabell B.3.12). 
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Tabell B.3.12 Utsläppsdata för gasolproduktion. 
Kompletterande info 
Gasol  Primärkälla Använd källa 
Gasol Svensk 
Blinge, M. et 
al. (1997), 
Boström,  
C-Å et al. 
(1998) Uppenberg, S. et al. (1999)  
           
  Substans
Per MJ 
gasol Enhet
Per x MJ 
gasol 
Produktion i Sverige, bästa tillgängliga teknik, 
1997. 
Produkt Gasol 1 MJ 
Produktion, distribution samt användning i 
fjärrvärmeverk/Kraftverk i Sverige, medelvärden, 
1998. 
Energi GER 0,053 MJ MJ (Emissioner från GER försummas) 
Luft- 
emissioner CO 0,012 g g 
  CO2 68 g g 
  SOx 0,016 g g 
  NOx 0,084 g g 
  NMVOC 0,032 g g 
  CH4 0,0021 g g 
  N2O 0,0005 g g 
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Tabell B.3.13 Utsläppsdata för produktion av kartong. 
Förpackningsmaterial 
Kartong, data för process och bränslen 
(kompletterad)  
Konfidentiell 
data! Använd källa 
Kartong Europeisk  2001 
Besch, K. 
(2005) 
        Specifik data   
  Substans 
Per kg 
kartong Enhet    
Produkt Kartong 1 kg    
Energi El MJ    
  Olja MJ    
  Biobränsle MJ    
  Värmeenergi (såld) MJ    
  GER MJ     
Resurser 
Softwood (100% 
dry) m3fub Ej medräknat   
  
Hardwood (100% 
dry) m3fub Ej medräknat   
  CTMP g    
  Coating chemicals g Ej medräknat   
  Vatten m3    
Luftemissioner CO2 g 
Inkluderar emissioner från förbränning av 
bränslen 
  NOx g Har adderat emissioner från; el och CTMP 
  Bensen g    
  CH4 g    
  CO g    
  HCl g    
  HF g    
  N2O g    
  NH3 g    
  NMVOC g    
  VOC g    
  SO2 g    
Vatten- 
emissioner COD g    
  HC g    
  NH4+ g    
  NO3- g    
  PO43- g    
  SO42- g    
  N g    
  P g    
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Tabell B.3.14 Utsläppsdata för convertingprocessen, inklusive emissioner relaterade till el- och 
gasolförbrukning.  
Förpackningsmaterial 
Converting 
Konfidentiell 
data! Använd källa 
Converting  Europeisk 2001 
Besch, K. 
(2005) 
        Specifik data   
  Substans 
Per kg converting 
matrl 
Enh
et    
Produkt Converting matrl 1 kg    
Energi El MJ    
  Gasol MJ    
  GER MJ     
Resurser Kartong g    
  LDPE g    
  Vatten m3    
Luft- 
emissioner VOC g    
  HCFC-22 g    
  CO g    
  CO2 g    
  SOx g   
  NOx g  
  NMVOC g  
  CH4 g    
  N2O g    
  Bensen g    
  HCl g    
  HF g    
  NH3 g    
Vatten- 
emissioner COD g    
  HC g    
  NH4+ g    
  NO3- g    
  PO43- g    
  SO42- g    
  N g    
  P g    
Avfall 
Kartong till 
återvinning g    
  
Kartong till 
förbränning g    
  
LDPE till 
förbränning  g    
           
OBS!   
Grunddata inkluderar endast emissioner från produktionsprocess. 
Har adderat emissioner från; europeisk medel-el och gasol, se tabell B.3.1 och B.3.12. 
Andel kartong i converting matrl (enligt innehåll i förp.):  x
Andel LDPE i converting matrl(enligt innehåll i förp.): x
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Tabell B.3.15 Utsläppsdata för produktion av TiO2. 
Förpackningsmaterial  
Titaniumdioxid Primärkälla 
Använd 
källa 
Titaniumdioxid Europeisk   
BUWAL 
(1995) 
           
  Substans 
Per kg 
TiO2 Enhet Gäller för sulfatmetod 
Produkt TiO2 1 kg    
Energi 
Värme energi, Förbränning och 
Process 48,89 MJ    
  Material 10,76 MJ    
  Transporter 9,35 MJ    
  El, förbränning och process 10,65 MJ    
  GER 79,65 MJ    
Luft- 
emissioner CO 2,9 g    
  CO2 4684,59 g    
  HC 33,09 g    
  SO2 95,52 g    
  NOx 11,24 g    
Vatten- 
emissioner SO42- 912,05 g    
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Tabell B.3.16 Utsläppsdata för produktion av LDPE. 
Förpackningsmaterial 
Plast, LDPE Primärkälla Använd källa 
LDPE Europeisk  Boustead, I. (2003) 
           
  Substans Per kg LDPE Enhet    
Produkt LDPE 1 kg    
Energi El 13,31 MJ    
  Olje bränsle 35,15 MJ    
  Andra bränsle 29,34 MJ    
  GER 77,8 MJ    
Luftemissioner CO 2,4 g    
  CO2 1700 g    
  SOx 5 g    
  NOx 3,4 g    
  HCl 0,068 g    
  HF 0,003 g    
  HC 2,7 g    
  CFC/HCFC 0,001 g    
  CH4 9,2 g    
  VOC 0,49 g    
Vattenemissioner COD 0,2 g    
  NO3- 0,003 g    
  NH4+ 0,003 g    
  SO42- 0,45 g    
            
 
 
 
Primärkällor  
En del av de källor som använts har i sin tur använt studier eller litteratur som referenser, 
dessa benämns här primärkällor och listas nedan. 
 
CIT Ekologik AB (2001) Producer of the software LCAiT 4.0, CIT Ekologik AB Chalmers 
Industriteknik Chalmers Teknikpark SE-412 88 Göteborg, Sweden. 
 
Sunér, M. (1996) Life Cycle Assessment of Aluminium, Copper and Steel, Technical 
Environmental Planning, Chalmers University of Technology, Göteborg, Sverige, ISSN 1400-
9560. 
 
Davis et al. (1999) Life Cycle Inventory (LCI) of Fertiliser Production, Fertiliser Products 
Used in Sweden and Western Europe, SIK-Report No 654 ISBN 91-7290-196-9, SIK The 
Swedish Institute for Food and Biotechnology P.O. Box 5401 SE-402 29 Göteborg, Sweden. 
 
Blinge, M. et al. (1997) Livscykelanalys (LCA) av drivmedel, KFB-Meddelande 1997:5, 
Kommunikationsforskningsberedningen, Stockholm. 
 
Boström, C-Å et al. (1998) Emissionsfaktorer för energiproduktion, IVL-internt material, 
Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning, Stockholm. 
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 B.4 INVENTERINGSDATA – KÄNSLIGHETSANALYS 
I denna bilaga redovisas den inventeringsdata som använts för beräkningar av miljöpåverkan 
för de olika fallen i känslighetsanalysen. Detaljeringsgraden av angivna emissioner begränsas 
av de i förväg definierade karakteriseringsfaktorerna (Bilaga B.1) samt av detaljeringsgraden i 
de enskilda källorna. 
 
ELGENERERING 
 
Tabell B.4.1 Utsläppsdata för generering av svensk medel-el. 
Svensk medel el-mix, för stora industrier; inklusive 
5 % nät-förluster Primärkälla 
Använd 
källa 
El Svensk 
CIT Ekologik AB 
(2001) 
Berlin, J. 
(2001) 
           
  Substans Per MJ el Enhet    
Produkt El 1 MJ    
Resurser Bentonite 0,0014 g    
  Biomassa 2,541 g    
  
Koppar malm (0,7 % 
Cu) 0,289 g    
  Råolja 9,933 g    
  Kol (Hard coal) 2,436 g    
  Vattenkraft 0,494 MJ    
  Järn malm 0,00997 g    
  Bly malm (1 % Pb) 0,00359 g    
  Lignite 0,0194 g    
  Naturgas 0,219 g    
  Uran (ren U) 0,00375 g    
  Vindkraft 0,00105 MJ    
  Kalk (Lime) 0,0135 g    
  Syre 0,158 g    
  Svavelsyra 0,0226 g    
Luftemissioner CH4 0,018 g    
  CO 0,00348 g    
  CO2 12,49 g    
  N2O 0,00002 g    
  NH3
0,00000016
2 g    
  NO2 0,0197 g    
  SO2 0,013 g    
  VOC 0,00392 g    
Vatten- 
emissioner COD 
0,00000035
8 g    
  NH3
0,00000006
8 g    
  N 0,000146 g    
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 Tabell B.4.2 Utsläppsdata för generering av koreansk medel-el. 
Koreansk medel el-mix Primärkälla Använd källa 
El Koreansk (Sydkorea)   Kun-Mo Lee (2003)  
           
  Substans Per MJ el Enhet    
Produkt El 1 MJ    
Energikällor Kol 37,5 %    
  Olja 5,1 %    
  Naturgas 12,3 %    
  Kärnkraft 43,3 %    
  Vattenkraft 1,8 %    
Luftemissioner SOx 0,4528 g    
  NOx 0,3306 g    
  CO2 135,28 g    
Vattenemissioner COD 0,002556 g    
            
 
 
 
 
Tabell B.4.3 Utsläppsdata för generering av el från tysk kolkondens. 
Kolkondens, modern kolkondensteknologi i Tyskland Primärkälla Använd källa 
El Tysk kolkondens   
Rydh, C.J. et 
al. (2002) 
           
  Substans Per MJ el Enhet    
Produkt El 1 MJ    
Resurser Kol 158 g    
  Råolja 2,73 g    
  Naturgas 0,153 g    
Luftemissioner CO2 231 g    
  CO 0,032 g    
  NOx 0,614 g    
  SO2 0,385 g    
  CH4 1,2 g    
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 FYLLPRODUKT 
 
Tabell B.4.4 Utsläppsdata för produktion av äpplejuice. 
Fyllproduktsmaterial 
Äppleproduktion (kompletterat utsläppsdata med 
en ökning på 20 % vilket antas motsvara utsläpp från 
transporter samt juiceprocessen)   
Primär-
källa Använd källa 
Äpple Svensk   
Stadig, M. (1997),  
Nilsson, C. et al. (2004) 
           
  Substans 
Per kg 
äpple 
Antag det krävs  
2 kg äpple för  
1 l äppeljuice Enhet   
Produkt Äpple 1 2 kg   
Energi 
Fossila 
bränslen 1,134 2,268 MJ   
  El 0,108 0,216 MJ   
  GER  1,242 2,9808 MJ   
Luft- 
emissioner CO2 90,889 181,778 g   
  CH4 0,0783 0,1566 g   
  N2O 0,00413 0,00826 g   
  NOx 1,123 2,246 g   
  SO2 0,153 0,306 g   
  NH3 9,94E-08 1,988E-07 g   
  CO 0,273 0,546 g   
  HC 0,192 0,384 g   
  SOx 0,0115 0,023 g   
Vatten- 
emissioner N 1,401 2,802 g   
  COD 0,00192 0,00384 g   
  NH3 9,23E-08 1,846E-07 g   
  HCl 0,000197 0,000394 g   
  SO42- 0,00368 0,00736 g   
        
Har använt LCA-data för äppelproduktion samt en studie på Kiviks musteri. Dessa har lett mig till antagandet att addera 20 % 
för transporter och juiceprocessen! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
91 
 TRANSPORTER 
 
Tabell B.4.5 Emissioner vid sjöfart. 
Godstransporter i Sverige* 
Godstransport, sjöfart  Primärkälla Använd källa 
Godstransport Sverige 
NTM 
(2002) 
Baumann, H. et 
al. (2004) 
             
    
Lastfartyg, 
2000-8000 dwt 
Lastfartyg, 
>8000 dwt Enhet    
Fyllnadsgrad  60 60 %   
Energi   0,299 0,216 MJ/tkm    
Luftemissioner CO2 22 15,4 g/tkm    
  NOx 0,54 0,429 g/tkm    
  HC 0,018 0,02 g/tkm    
  CO 0,025 0,0087 g/tkm    
  SO2 0,36 0,262 g/tkm    
              
 
 
Tabell B.4.6 Emissioner vid vägtransport. 
Godstransporter i Sverige* 
Godstransport, väg Primärkälla Använd källa 
Godstransport Sverige NTM (2002) 
Baumann, H. et al. 
(2004) 
           
    
Tung lastbil med 
släp, Euro 2** Enhet    
Fyllnadsgrad   70 %    
Energi   0,65 MJ/tkm    
Luftemissioner CO2 48 g/tkm    
  NOx 0,42 g/tkm    
  HC 0,043 g/tkm    
  CO 0,045 g/tkm    
  SO2 0,01 g/tkm    
            
 
*Data inkluderar framställning av energibärare och drift av fordon. 
**Euro 2 innebär att emissionsregler införda under perioden 1996-2000 gäller för fordonet. 
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Transport 1 - Moduler från leverantörer till montering och slutprovning i Lund. 
Leverantörers lokalisering redovisas i Tabell B.4.7 nedan.  
 
Tabell B.4.7 Modulleveratörers lokalisering samt beräknat avstånd (Källa: Respektive moduls personal). 
Leverantör 
 
Lokalisering Maskinmodul Vikt (kg) Avstånd till 
Lund (km) 
Tetra Pak 
Stålvall 
Göteborg, 
Sverige 
ASU 1585 270 
 
Uddevalla 
Finmekanik AB 
Uddevalla, 
Sverige 
CS 4456 346 
LPI Lidköping, 
Sverige 
LFU 2040 392 
Tetra Pak 
Stålvall 
Göteborg, 
Sverige 
PS 3840 270 
Tetra Pak 
Stålvall* 
Göteborg, 
Sverige* 
FS 1400 270* 
Lögstrup Steel 
A/S 
Kvistgård, 
Danmark 
EC 1000 70 
*Leverantör och lokalisering är författarens egna antaganden. 
 
Total vikt moduler 14321 kg 
Total vägtransport  4249,206 tkm 
Total sjöfart  5 tkm 
Total vägtransport+sjöfart 4254,206 tkm 
Æ 0,0165 tkm/FE 
 
 
Transport 2 – Förpackningsmaskin från slutprovning i Lund till kund (antag 1000 mil). 
 
Total vikt maskin 14321 kg 
Total sjöfart  143210 tkm 
Æ 0,557 tkm/FE 
 
 
Transport 3 – Förpackningsmaterial motsvarande det spill som genereras vid produktion av 
förpackningar, från tillverkning av förpackningsmaterial i Romont, Schweiz till kund (antag 
1000 mil). 
 
Total spill per driftdag 730 förpackningar (23,96 kg) 
Total sjöfart per driftdag  239,6 tkm 
Æ 3,328 tkm/FE 
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 FÖRPACKNINGSMATERIAL 
 
Tabell B.4.8 Generell utsläppsdata för produktion av kartongmaterial. 
Förpackninsmaterial 
Kartong, LPB (liquid packaging board), (d92) Primär källa Använd källa 
Kartong Svensk 1994 SAEFL (1998)
          
  Substans Per kg kartong Enhet    
Produkt Kartong 1 kg    
Energi Brunkol 4,05 g    
  Naturgas 0,00979 m3    
  Kol 17,5 g    
  Råolja 83,6 g    
  Uranium 0,0143 g    
  Biomassa 16 g    
  Trä 1072 g    
  Pot.energi vatten 3,15 MJ    
Resurser Softwood (dry) 1564 g    
  Hardwood (dry) 335 g    
  Kemikalier 135,5 g    
Luftemissioner CO2 331 g    
  NO2 2,99 g    
  Bensen 0,000894 g    
  CH4 0,444 g    
  CO 0,38 g    
  HCl 0,00987 g    
  HF 0,000981 g    
  N2O 0,00754 g    
  NH3 0,000277 g    
  NMVOC 0,988 g    
  SO2 1,76 g    
Vatten- 
emissioner COD 23,1 g    
  NH4+ 0,00803 g    
  NO3- 0,00412 g    
  PO43- 0,00159 g    
  SO42- 1,24 g    
  N 0,266 g    
  P 0,04 g    
        
 
 
Primärkällor 
En del av de källor som använts har i sin tur använt studier eller litteratur som referenser, 
dessa benämns här primärkällor och listas nedan. 
 
CIT Ekologik AB (2001) Producer of the software LCAiT 4.0, CIT Ekologik AB Chalmers 
Industriteknik Chalmers Teknikpark SE-412 88 Göteborg, Sweden. 
 
NTM (2002) NTM Nätverket för transport och miljö, www.ntm.a.se, mars 2002.
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 B.5 SVERIGES MILJÖPÅVERKAN
 
Tabell B.5.1 Utsläppsdata för Sverige. 
Totala utsläpp i Sverige 
under ett år         
        
  Substans Kvantitet Enhet Kvantitet Enhet 
Luftemissioner CO2* 56000000 ton 6222222 g/capita 
  CH4* 263000 ton 29222,22 g/capita 
  N2O* 27000 ton 3000 g/capita 
  HFC,CFC,SF6* 836000 ton CO2-eq 92888,89 g CO2-eq /capita 
  NMVOC* 301000 ton 33444,44 g/capita 
  NOx* 204000 ton 22666,67 g/capita 
  CO* 694000 ton 77111,11 g/capita 
  SO2* 51000 ton 5666,667 g/capita 
  NH3** 55600 ton 6177,778 g/capita 
Vattenemissioner N*** 113026 ton 12558,44 g/capita 
  P*** 2772 ton 308 g/capita 
        
 Antag:  
9 milj. inv.   
*Benediktsson, G. et al. (2005), data gäller för 2003  
**Benediktsson, G. et al. (2005), data gäller för 2003 
***SLU (2002), data gäller för 2002 
 
Tabell B.5.2 Sveriges totala bidrag till respektive miljöeffektkategori. 
SVERIGES TOTALA BIDRAG TILL RESPEKTIVE 
MILJÖEFFEKTKATEGORI 
 
GWP AP EP POCP 
Totalt bidrag per capita och år  
(g ekvivalenter) 8 226 666,6 33 147,6 11 325,9 17 076,9 
Totalt bidrag per år  
(Gg ekvivalenter) 74 040 298,3 101,9 153,7 
Förpackningsmaskinens bidrag per år  
(g ekvivalenter) 216 359 769,6 2 835 705,6 443 289,6 122 803,2 
Sveriges totala bidrag uttryckt i antal 
förpackningsmaskiner per år 342 208 105 204 229 947 1 251 531 
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 B.6 MILJÖPOLICY – TPCC AB 
(Källa: Tetra Pak) 
 
Riktlinjer för vårt miljöarbete på TPCC AB 
 
Vi ska: 
…använda rätt resurser och minimera mängden material som kan 
påverka samhällets eller naturens kretslopp. 
…hushålla med resurser genom fokus på reella behov. 
…ta hänsyn till hela livscykeln från råmaterial till avfall 
…ständigt förbättra 
…lyssna och uppmuntra till miljöförbättringsförslag från oss själva, 
våra leverantörer och kunder 
 
I praktiken är vår strävan att: 
…minimera vatten- och elförbrukning 
…minimera mängden farliga ämnen, material och kemikalier 
…minimera mängden avfall och sträva efter ökad andel återvinning 
…minimera mängden miljöbelastande transporter 
…inte använda mer material än vi behöver 
 
Detta gäller både i det vardagliga arbetet och i våra produkter 
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BILAGA C – RESULTAT 
 
 
C.1 KARAKTERISERINGSRESULTAT 
C.2 KÄNSLIGHETSANALYS 
C.3 FÖRBÄTTRINGSANALYS 
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 C.1 KARAKTERISERINGSRESULTAT 
Här redovisas de resultat från miljöpåverkansbedömningen som diskuteras och presenteras i 
diagramform i kapitel 6. 
 
Tabell C.1.1 Fördelning av potentiell miljöpåverkan - Scenario A, relativa tal. 
SCENARIO A, RELATIVA TAL GWP AP EP POCP GER el Ger övrigt GER totalt
Fördelning per faser 
och delfaser (%)          
FAS DELFAS        
Användarfas   98,6 99,1 99,7 98,6 98,4 88,2 95,9 
          
  Prod.* 51,8 43,4 8,7 61,1 74,2 0 56,1 
  Stopp & Spill* 39,7 50 89,9 29,4 14,2 87 31,9 
  Förb.fas 2,9 2,4 0,5 3,4 4,1 0 3,1 
  Avsl.fas 1,5 1,2 0,2 1,7 2,2 0,9 1,9 
  Övrigt 2,6 2,1 0,4 3 3,7 0,4 2,9 
          
Tillverkningsfas   1,4 0,9 0,3 1,4 1,6 11,8 4,1 
          
Totalt   99,9 100 100 100 100 100,1 100 
           
*Delfaserna produktion samt stopp och spill redovisas mer detaljerat i tabellen nedan 
 
Tabell C.1.2 Potentiell miljöpåverkan - Scenario A, absoluta tal. 
SCENARIO A,  
ABSOLUTA TAL 
GWP  
(g CO2-
ekv/FE) 
AP  
(g SO2-
ekv/FE) 
EP  
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP  
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 394,02 150,18 23,62 6,47 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 592,32 75,75 21,28 1,93 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   11 557,68 151,48 23,68 6,56 56,82 18,24 75,06 
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 Tabell C.1.3 Fördelning av potentiell miljöpåverkan - Scenario A, relativa tal, fördelning på delfaser; 
Produktion samt stopp & spill. 
SCENARIO A (Produktion samt stopp & spill), 
RELATIVA TAL GWP AP EP POCP 
Fördelning per parametrar i delfaserna prod. samt stopp 
& spill (%) av total miljöpåverkan     
DELFAS PARAMETER     
Produktion   51,8 43,4 8,7 61,1 
       
 Elförbrukning (inkl. GSU)* 27,3 22,8 4,6 32,1 
 Kylning av vatten (el) 14,8 12,4 2,5 17,4 
 Tryckluft förbrukning (el) 8,3 7,0 1,4 9,8 
 H2O2 förbrukning (el) 1,5 1,2 0,2 1,8 
 Förbrukning av  smörjmedel 0 0 0 0 
       
Stopp och spill   39,7 50 89,9 29,4 
      
 Fyllproduktspill 31,5 42,8 88,3 18,4 
 Förpackningsmaterialspill 3,4 3,1 0,7 5,3 
 Elförbrukning pga. stopp 2,7 2,3 0,5 3,2 
 Vatten 1,5 1,3 0,3 1,8 
 Tryckluft 0,6 0,5 0,1 0,7 
 H2O2 0 0 0 0 
 Smörjmedel 0 0 0 0 
      
Totalt  
(delfas produktion 
samt stopp och spill) 
  91,5 93,4 98,6 90,5 
        
*El som maskinen tillsammans med GSU-enheten förbrukar (GSU-enhetens bidrag till de olika 
miljöeffektkategorierna är dock försummbar jämfört med förpackningsmaskinens bidrag) 
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 C.2 KÄNSLIGHETSANALYS 
Här redovisas resultaten från känslighetsanalysen, se även kapitel 7. 
 
PRODUKTIONSSCENARIER 
 
Tabell C.2.1 Potentiell miljöpåverkan - Scenario B. 
SCENARIO B 
GWP  
(g CO2-
ekv/FE) 
AP  
(g SO2-
ekv/FE) 
EP  
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP  
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas  15 266,05 201,73 32,41 8,61 73,87 23,92 97,79 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 6 194,19 102,99 29,30 2,58 10,06 22,91 32,96 
  Förb.fas 1 905,58 20,90 0,66 1,27 13,40 0,00 13,40 
  Avsl.fas 973,64 9,98 0,32 0,61 6,88 0,94 7,82 
  Övrigt 200,83 2,14 0,07 0,13 1,39 0,08 1,47 
          
Tillverknings fas  185,10 1,47 0,07 0,10 1,05 2,42 3,46 
          
Totalt  15 451,15 203,20 32,48 8,71 74,92 26,34 101,25 
           
 
 
Tabell C.2.2 Potentiell miljöpåverkan - Scenario C. 
  
SCENARIO C 
 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   8 726,74 108,40 12,86 5,28 49,04 10,19 59,23 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 2 411,37 39,25 10,69 1,07 4,63 10,05 14,68 
  Förb.fas 166,03 1,82 0,06 0,11 1,17 0,00 1,17 
  Avsl.fas 88,37 0,91 0,03 0,06 0,62 0,08 0,70 
  Övrigt 69,16 0,70 0,02 0,04 0,47 0,07 0,53 
          
Tillverkningsfas   159,77 1,27 0,06 0,09 0,90 2,09 2,99 
          
Totalt   8 886,51 109,67 12,92 5,37 49,94 12,28 62,22 
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 EL-MIX 
 
Tabell C.2.3 Potentiell miljöpåverkan då svensk medel-el nyttjas i användarfasen. 
  
SVENSK MEDEL-EL 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   4 731,89 71,18 21,23 1,73 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 545,30 1,13 0,11 0,13 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 083,01 69,71 21,10 1,57 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 30,18 0,06 0,01 0,01 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 38,18 0,18 0,01 0,01 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 35,22 0,09 0,01 0,01 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   4 895,55 72,48 21,29 1,82 56,82 18,24 75,06 
           
 
Tabell C.2.4 Potentiell miljöpåverkan då koreansk medel-el nyttjas i användarfasen. 
KOREANSK MEDEL-EL 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 035,92 105,05 23,31 3,17 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 5 699,06 28,82 1,81 1,31 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 564,94 72,30 21,26 1,68 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 315,83 1,60 0,10 0,07 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 169,29 0,88 0,05 0,04 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 286,80 1,45 0,09 0,07 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   11 199,59 106,35 23,37 3,26 56,82 18,24 75,06 
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Tabell C.2.5 Potentiell miljöpåverkan då tysk kolkondens nyttjas i användarfasen. 
TYSK KOLKONDENS 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   17 265,86 111,78 43,24 3,82 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 10 792,24 34,32 18,10 1,84 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 5 041,21 72,82 22,78 1,73 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 598,13 1,90 1,00 0,10 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 298,86 1,02 0,47 0,06 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 535,41 1,71 0,89 0,09 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   17 429,52 113,08 43,30 3,91 56,82 18,24 75,06 
           
 
 
FYLLPRODUKT 
 
Tabell C.2.6 Potentiell miljöpåverkan då svenskproducerad äppeljuice används som fyllprodukt. 
ÄPPELJUICE 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   8 597,92 93,66 9,17 6,38 54,56 16,09 70,65 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 1 796,22 19,23 6,83 1,84 6,73 15,87 22,60 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   8 761,59 94,96 9,23 6,46 55,49 18,23 73,71 
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 TRANSPORTER 
 
Transport 1 innebär transport av modulerna från respektive leverantör till monteringen och 
slutprovningen i Lund. Transporten antas ske med tung lastbil, se Bilaga B.4 för utsläppsdata. 
 
 
Tabell C.2.7 Potentiell miljöpåverkan då transport 1 adderats scenario A. 
TRANSPORT 1 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS               
Användarfas   11 394,02 150,18 23,62 6,47 55,89 16,10 71,99
           
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15
  
Stopp & 
Spill 4 592,32 75,75 21,28 1,93 8,07 15,87 23,94
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16
           
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06
           
Transport 1   0,80 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
           
Totalt   11 558,48 151,48 23,68 6,56 56,82 18,25 75,07
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 Transport 2 innebär transport av förpackningsmaskinen från Lund till en kund 1000 mil bort. 
Vilket kan motsvara transport till Korea. Transporten antas ske med lastfartyg, se Bilaga B.4.  
 
Tabell C.2.8 Potentiell miljöpåverkan då transport 2 adderats scenario A. 
TRANSPORT 2 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 394,02 150,18 23,62 6,47 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 592,32 75,75 21,28 1,93 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Transport 2   8,70 0,31 0,03 0,02 0,00 0,12 0,12 
          
Totalt   11 566,38 151,79 23,71 6,58 56,82 18,36 75,18 
           
 
 
Transport 3 innebär transport av det genererade förpackningsmaterialspillet. Transporten 
antas ske med sjöfart till en kund 1000 mil bort, vilket kan motsvara transport till en kund i 
Korea. Se Bilaga B.4 för utsläppsdata. 
 
Tabell C.2.9 Potentiell miljöpåverkan då transport 3 adderats scenario A. 
TRANSPORT 3 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 394,02 150,18 23,62 6,47 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 592,32 75,75 21,28 1,93 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   163,67 1,30 0,06 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Transport 3   51,98 1,87 0,19 0,11 0,00 0,72 0,72 
          
Totalt   11 609,66 153,35 23,87 6,67 56,82 18,95 75,77 
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 FÖRPACKNINGSMATERIAL 
 
Tabell C.2.10 Potentiell miljöpåverkan då generell data för produktion av förpackningsmaterial för flytande 
livsmedel i Sverige används. 
FÖRPACKNINGSMATRL. 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 291,16 149,53 23,75 6,49 55,89 16,10 71,99 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 489,46 75,11 21,41 1,96 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 301,09 3,25 0,10 0,20 2,10 0,07 2,16 
          
Tillverkningsfas   143,94 1,18 0,08 0,09 0,93 2,14 3,06 
          
Totalt   11 435,10 150,70 23,83 6,59 56,82 18,24 75,06 
           
 
 
ÖKAD LIVSLÄNGD 
 
Tabell C.2.11 Potentiell miljöpåverkan då förpackningsmaskinen antas ha en livslängd på 36000 timmar. 
ÖKAD LIVSLÄNGD 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   11 392,57 150,17 23,62 6,47 55,89 16,09 71,98 
          
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15 
  Stopp & Spill 4 592,32 75,75 21,28 1,93 8,07 15,87 23,94 
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33 
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40 
  Övrigt 299,64 3,24 0,10 0,20 2,09 0,06 2,15 
          
Tillverkningsfas   136,39 1,08 0,05 0,07 0,77 1,78 2,55 
          
Totalt   11 528,96 151,25 23,67 6,54 56,66 17,87 74,53 
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 C.3 FÖRBÄTTRINGSANALYS 
Här redovisas resultaten från utförd förbättringsanalys, se även kapitel 8.  
 
ENERGIEFFEKTIVISERING 
 
Tabell C.3.1 Potentiell miljöpåverkan då energieffektivisering 1 simuleras. 
ENERGIEFFEKTIVISERING 1 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   10 999,52 145,85 23,48 6,20 53,12 16,10 69,22 
          
  Prod. 5 678,91 62,28 1,96 3,80 39,95 0,00 39,95 
  Stopp & Spill 4 561,00 75,41 21,27 1,91 7,85 15,87 23,72 
  Förb.fas 314,52 3,45 0,11 0,21 2,21 0,00 2,21 
  Avsl.fas 172,47 1,78 0,06 0,11 1,22 0,16 1,37 
  Övrigt 272,62 2,93 0,09 0,18 1,90 0,07 1,96 
          
Tillverkningsfas   163,53 1,30 0,06 0,09 0,91 2,14 3,05 
          
Totalt   11 163,04 147,15 23,54 6,29 54,04 18,24 72,27 
           
 
Tabell C.3.2 Potentiell miljöpåverkan då energieffektivisering 2 simuleras. 
ENERGIEFFEKTIVISERING 2 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   10 671,37 142,25 23,37 5,99 50,81 16,10 66,91 
          
  Prod. 5 395,17 59,17 1,86 3,61 37,95 0,00 37,95 
  Stopp & Spill 4 536,30 75,14 21,26 1,89 7,68 15,87 23,55 
  Förb.fas 300,00 3,29 0,10 0,20 2,11 0,00 2,11 
  Avsl.fas 168,06 1,73 0,06 0,11 1,19 0,16 1,34 
  Övrigt 271,85 2,93 0,09 0,18 1,89 0,07 1,96 
          
Tillverkningsfas   163,49 1,30 0,06 0,09 0,91 2,14 3,05 
          
Totalt   10 834,86 143,55 23,43 6,07 51,73 18,24 69,96 
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 PRODUKTIONSEFFEKTIVISERING 
 
Tabell C.3.3 Potentiell miljöpåverkan då en produktionseffektivisering på 10 % simuleras. 
PRODUKTIONS-
EFFEKTIVISERING 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
FAS DELFAS        
Användarfas   10 358,20 136,52 21,47 5,88 50,81 14,64 65,45 
          
  Prod. 5 447,11 59,74 1,88 3,64 38,31 0,00 38,31 
  Stopp & Spill 4 174,83 68,87 19,35 1,76 7,34 14,43 21,77 
  Förb.fas 301,87 3,31 0,10 0,20 2,12 0,00 2,12 
  Avsl.fas 160,67 1,66 0,05 0,10 1,14 0,14 1,28 
  Övrigt 273,72 2,95 0,09 0,18 1,91 0,06 1,97 
          
Tillverkningsfas   148,77 1,18 0,05 0,08 0,84 1,94 2,78 
          
Totalt   10 506,97 137,71 21,53 5,96 51,65 16,58 68,23 
 
 
SPILLEFFEKTIVISERING 
 
Tabell C.3.4 Potentiell miljöpåverkan då en minskad spillgenerering på 10 % simuleras. 
MINSKAD SPILLGENERERING 
  
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
Fas Delfas               
Användarfas   10 935,46 142,61 21,49 6,28 55,09 14,49 69,59
           
  Prod. 5 991,82 65,71 2,06 4,01 42,15 0,00 42,15
  
Stopp & 
Spill 4 132,01 68,17 19,15 1,74 7,26 14,27 21,52
  Förb.fas 332,06 3,64 0,11 0,22 2,33 0,00 2,33
  Avsl.fas 176,74 1,82 0,06 0,11 1,25 0,16 1,40
  Övrigt 302,83 3,27 0,10 0,20 2,11 0,07 2,18
           
Tillverkningsfas   163,41 1,30 0,06 0,09 0,92 2,13 3,06
           
Totalt   11 098,86 143,91 21,55 6,36 56,02 16,62 72,64
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 SAMMANVÄGD FÖRBÄTTRINGSPOTENTIAL 
 
Tabell C.3.5 Potentiell miljöpåverkan då energieffektivisering 1, produktionseffektivisering och minskad 
spillgenerering simuleras. 
SAMMANVÄGD 
FÖRBÄTTRINGSPOTENTIAL 
GWP 
(g CO2-
ekv/FE) 
AP 
(g SO2-
ekv/FE) 
EP 
(g PO43- -
ekv/FE) 
POCP 
(g C2H4-
ekv/FE) 
GER el 
(MJ/FE) 
Ger övrigt 
(MJ/FE) 
GER totalt 
(MJ/FE) 
Fas Delfas               
Användarfas   9 585,38 125,74 19,42 5,47 47,58 13,17 60,75
          
  Prod. 5 162,65 56,62 1,78 3,45 36,31 0 36,31
  
Stopp & 
Spill 3 730,75 61,69 17,40 1,56 6,42 12,97 19,39
  Förb.fas 285,93 3,14 0,1 0,19 2,01 0 2,01
  Avsl.fas 156,79 1,61 0,05 0,1 1,11 0,14 1,25
  Övrigt 249,26 2,68 0,09 0,16 1,73 0,06 1,79
          
Tillverkningsfas   148,41 1,18 0,06 0,08 0,83 1,94 2,77
          
Totalt   9 733,79 126,92 19,47 5,55 48,41 15,11 63,52
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Abstract 
This study is an environmental system analysis of a filling machine for liquid and chilled food at Tetra Pak. The 
analysis principally follows ISO 14040-43, regarding life cycle assessment. The purpose of this project is to 
survey material and energy flows and their rise to emissions in order to identify environmental improvement 
possibilities. Main focus is on the use phase of the filling machine, i.e. the production of filled packages at 
customers. Waste management and end of life considerations are excluded due to the projects time limitation as 
well as for the lack of data on this issue. 
 
The results show that the use phase is the main contributor to the total environmental load of the filling machine. 
Within this phase the main contributing activities are; the production of filled packages, where the electricity 
consumption has great importance, and stop & waste, which give rise to milk waste. A sensitivity analysis shows 
that external factors such as production circumstances and type of electricity production technology have a 
significant influence on size of the total environmental load. 
 
Areas that improvements mainly should be focused on according to this study are therefore consumption of 
electricity and the waste generation of fill product. An improvement analysis shows that the total improvement 
potential is 15-18 % when simulating; reduced electricity consumption (-10 %), reduced number of wasted 
packages and fill product (-10 %) and an increased production capacity (+10 %). 
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Background 
Since the beginning of 1960’s an increase in 
environmental awareness among both companies 
and customers can be noticed. After severe 
environment pollution and energy crisis during the 
following decades we realized that environment 
issues have to be addressed with a holistic 
environmental perspective and life cycle 
perspective. Therefore; the method, life cycle 
assessment (LCA) was developed. 
As a consequence of the increased competition 
between companies in the package industry, the 
growing awareness of environment issues among 
customers and strict environment laws, the need to 
optimize the environmental performance of the 
products has increased considerably. Tetra Pak 
have always had a strong environmental profile and 
today environmental management systems are an 
important part of the work to reduce environmental 
impacts. In order to bring a holistic environmental 
perspective to the design deliberations, Tetra Pak 
use Design for Environment (DfE) and LCA as 
tools in the product development. 
 
Aim 
The purpose of this project is to survey material and 
energy flows and their rise to emissions in order to 
identify environmental improvement possibilities. 
More detailed the purpose is to quantify the 
different activities in the use phase and their 
contribution to the total environmental impact of 
the filling machine. The objective is that the project 
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 will identify areas/activities on which improvement 
should be focused in order for Tetra Pak to be able 
to optimize the environmental work and increase 
the environmental performance of the filling 
machine. 
 
Life Cycle Assessment 
The analysis principally follows ISO 14040-43, 
regarding life cycle assessment. LCA is a tool used 
to evaluate the environmental impact of a product 
in all stages of the product’s life. The LCA 
methodology can be divided in to four main 
phases;43
1. Goal and scope definition – the purpose and 
application of the study is stated, the reason for carrying 
out the study and to whom the results are intended to be 
communicated is also stated. The functional unit (FU) is 
defined. 
2. Inventory analysis – a system model is defined, only 
environmentally relevant flows are considered (see Figure 
1). Data (e.g. pollutant emissions) are collected for all the 
activities in the product system and calculations are 
performed. 
3. Impact assessment – describes the impacts of the 
environmental loads quantified in the inventory analysis. 
Emissions are summarized and expressed as potential 
impact on different impact categories, e.g. global warming 
potential (GWP), acidification potential (AP), 
eutrophication potential (EP) and photo-oxidant formation 
potential (POCP). 
4. Interpretation – the conclusive phase of the LCA study 
in which the findings of the impact assessment, combined 
with the goal and scope definition, results in 
recommendations.  
 
The system 
The system boundaries considered in the study are 
shown in Figure 1. The system under consideration 
has the purpose of package liquid and chilled food 
and has a production capacity of 9000 packages per 
hour. In this study milk was considered to be the fill 
product and Tetra Top Carton bottle (1000 ml) to 
constitute the package. The functional unit is 
defined as the forming and filling of 1000 Tetra 
Top Carton bottle with milk, provided by the TT/3 
180V XH during a standard cycle as an average of 
its 30 000 hours life span. Regarding 
environmental impact due to the loss of packaging 
material and milk during the use phase, the 
‘unnecessary’ production of the waste was only 
considered. Transports for each subsystem are 
considered, three specific transports are also added 
to the standard case, see Sensitivity analysis. 
Technical performance data were mainly 
collected through manuals and discussions with 
personnel at Business System Tetra Top (BSTT) at 
Tetra Pak in Lund. Emission data for all the 
subsystems and activities were collected through 
literature and existing LCA reports. 
Because of the broad range of possible use 
characteristic, due to the specific requirements of 
each customer (user), and their working 
                                                 
43 Baumann, H. et al. (2004) 
environment, a standard production cycle of the 
machine was defined for the use phase. This 
standard cycle is supposed to correspond to the use 
characteristics of a typical customer and is based on 
what Tetra Pak recommends their customers and on 
available statistic for some reference machines. 
 
 
Figure 1. Simplified scheme of the system boundaries. 
Excluded activities are marked with broken lines. 
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Some assumptions have been made for defining a 
standard production cycle (scenario A), e.g. 
electricity with the average European mixture of 
energy sources for the use phase, production time 
and milk is considered to be the fill product. The 
duration for the main phases of the use phase and 
some other facts are shown in Table 1. 
 
Table 1. Standard production cycle (scenario A). 
STANDARD PRODUCTION CYCLE 
Parameter Scenario A Unit 
Production time 480 Min/ day 
Motor-on time 504 Min/ day 
Change of fill product 0 /day 
Preparation phase 1 /day 
After production phase 1 /day 
Productions days (= 5x52 days) 260 Days/ year 
Predicted lifetime 14 years 
Produced packages per lifetime 257 millions
 
Environmental assessment 
Emissions that are created from the manufacturing 
and from the use of the filling machine cause 
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 different environmental impacts. The emissions are 
evaluated in different impact categories. In this 
study the following environmental impact 
categories were used; global warming potential 
(GWP), acidification potential (AP), eutrophication 
potential (EP) and photo-oxidant formation 
potential (POCP). Gross energy requirement (GER) 
for the system was also included. 
 
Results and discussion 
Impact assessment 
The performed impact assessment shows that it is 
the use phase that is the main contributor to the 
total impact of the studied package system, 
approximately 98 %. Within this phase the main 
contributing activities are; the production of filled 
packages, where the electricity consumption has 
great importance, and stop & waste, which give rise 
to milk waste. Production and stop & waste 
constitute between 90 to 99 % (dependent on which 
impact category considered) of the total 
environmental impact of the use phase. Figure 2 
shows which parameters contribute the most in 
these two activities. 100 % on the y-scale is 
consequently the total potential environment impact 
for production and stop & waste. 
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Figure 2. Environmental impact distributed on 
parameters in production and Stop&waste. 
 
Sensitivity analysis 
In data and assumptions can be associated with 
uncertainties and/or great natural variation. These 
parameters are changed to find out their influence 
on the final result. The parameters tested in the 
study are; production scenario, type of electrical 
system assumed for the use phase, type of filling 
product, additional transports and different 
emission data on cardboard production.  
The sensitivity analysis indicates that the total 
environmental impact varies much dependent on 
how the customer run the machine, what type of 
energy sources for electricity considered for the use 
phase and what type of filling product that are 
considered.  
Two different production scenarios are 
considered (scenario B and scenario C), with 
dissimilar characteristics to the standard production 
cycle (scenario A). Scenario B is characterised by 
many fill product changes and consequently extra 
preparation, after production phases and waste. 
Scenario C is characterised by doubled production 
time compared to Scenario A and consequently less 
waste per FU. Considering the two alternative 
production scenarios, the total environmental 
impact varies about ± 35 %, with the greater impact 
for scenario B. 
Three different electrical systems are also 
tested; average Swedish mixture of energy sources, 
average South Korean mixture of energy sources 
and German coal condensation. The variation in 
environmental impact is shown in Figure 3.    
Variation in environmental impact with 
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Figure 3. Variation in environmental impact due to 
electrical production system considered for the use 
phase. 
 
The differences in environmental impact when 
using apple juice instead of milk as a fill product is 
investigated. The sensitivity analysis shows that the 
total environmental impact decreases when apple 
juice is considered. The decrease is between 1 to 60 
%, dependent on which impact category observed. 
The smallest decrease is for POCP and the largest 
for EP. 
The variations due to additional transports and 
different emission data on cardboard production can 
be neglected. 
 
Improvement analysis 
In order to be able to quantify some improvement 
potential for the main contributing activities an 
improvement analysis was implemented.   
When a decrease, -10 %, in electricity 
consumption for the main machine is simulated the 
total environment impact decreases with 0,6 to 4,0 
% for the different impact categories. When a 
decrease, -10 %, in total waste generation is 
simulated the total environmental impact decreases 
with 3 to 9 % for the different impact categories. 
With an increased production capacity, +10 %, the 
total environmental impact decreases with 9 % for 
all the impact categories. 
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 A simulation of all the improvements 
mentioned above where made and shows that the 
total improvement potential is 15-18 %. 
 
Conclusion and recommendations 
The main results from the analysis show, as stated 
before, that the use phase is by far the main 
contributor to the total environmental impact. The 
two most important activities in this phase are 
production, where electricity consumption is of 
particular interest and stop & waste, where 
generation of milk waste is dominant. 
The analysis also shows that the variation in 
environmental impact between customers can be 
significant. This arises from the different 
production cycles and geographic reasons such as 
diverse electrical systems in different regions. 
No valuation has been made for identifying 
which impact category that should be given 
priority. However a comparison with Sweden’s 
total environmental impact to the different 
categories is reviewed, see Table 2. The 
comparison is made with the intention of 
illustrating the relative contribution to the different 
impact categories. 
 
Table 2. Sweden's contribution to the different impact 
categories in relations with the contribution from the 
filling machine. 
SWEDEN’S  TOTAL CONTRIBUTION TO THE 
DIFFERENT IMPACT CATEGORIES  
 GWP AP EP POCP 
Sweden’s total 
contribution per year 
(Gg equivalents)* 
74 040 298 102 154 
The filling machines’ 
total contribution per 
year  
(Mg equivalents)* 
216 2,84 0,44 0,12 
Sweden’s total 
contribution expressed 
as thousands filling 
machines per year 
342 105 230 1 250 
*Gg = Giga gram (109 gram), Mg = Mega gram (106 gram) 
 
 
Potential areas of improvement  
• Stop & waste – especially fill product 
waste 
• Electrical consumption during production 
(at customers) 
• Cooling of water during production 
(indirect electrical consumption) 
• Production capacity 
More comprehensive studies and measurements 
have to be made for these activities in order to 
investigate which detailed measures that have to be 
arranged. Which measures that are effective for 
other areas aside of environment should also be 
investigated, e.g. cost effectiveness and technical 
conditions. 
 
Identified knowledge gaps 
Identified knowledge gaps regarding environmental 
issues, not further investigated in this study:  
• Environment impact due to waste 
management and end of life scenarios 
• Emission of pollutants in wastewater 
• The incidence of toxic substances in the 
filling machine (only an appraisal has been 
made) 
• The environmental impact due to water 
consumption 
• The distribution of the electrical 
consumption in detail 
A more comprehensive analysis and/or 
measurements have to be made, alternatively 
application of wider system boundaries on existing 
study. 
 
External factors of interest 
Identified external factors (factors that Tetra Pak 
only to an extent can influence) that have 
considerable impact on the environmental 
performance are: 
• How the customer utilises the machine – 
production cycle 
• Electrical system – geographical 
dependence 
• Type of fill product waste generated 
 
Identified external factors with little or no influence 
on the environmental performance are: 
• Transports of the modules from supplier to 
Lund, transport of the filling machine from 
Lund to customer (10,000 km) and 
transport of package material 
corresponding to the amount of waste 
generated (10,000 km). 
• An increased life time of the filling 
machine 
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